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The application of peloids techniques has been used in thalassotherapy establishments 
and spas since immemorial times as thermotherapy. The best results being obtained in 
diseases affecting the musculoskeletal system and the skin. 
The identification of new products, solid phases, differents clays to be used in the 
preparation of specific peloids has been a very fascinating job with immediate practical 
applications. This has been my recent dedication and has been the origin of this report. 
This report is divided in two distinct parts: one theoretical, based mainly on 
bibliography, and another much more experimental. 
The former outlines the history and current status of pelotherapy, the physical processes 
applied to thermotherapy and those related to the mechanical properties that study and 
identify the texture of the products. 
The latter comprises all the experimental work required for the knowledge and 
identification of the products that includes: the mineralogical analysis, the chemical 
composition, the complete composition, the particle size measurement, the specific heat 
and the swelling. Extemporaneous peloids have also been prepared with distilled water 
in order to study the heat transfer curves and the instrumental texture as well as its 
variation depending on the water content. 
The products chosen for this study are of two types: some, that we name inorganic, that 
do not contain carbon chains in their structure (clays), and others that will be named 
organic, that do have carbon chains in their skeleton, some only having carbon atoms in 
their composition. 
Objectives 
The main purpose of this memory was to study the composition and the mechanical and 
thermal properties of a series of commercial solid products suitable for the preparation 
of peloids with appropriate qualities for therapeutic or cosmetic use. 
This condition is an important milestone in the production of these therapeutic agents by 
providing a constant composition, which was not insured before, the traceability of its 
components, a quality assurance and above all, the possibility of preparing true peloids 
with specific features appropriate to each situation or purpose, be it therapeutic or 




Inorganic materials: ATOX, Bentonite Al, Bentonite Mg, Volcangel Bentonite, Kaolin 
G-40/7M, Kerolite, Palygel SMV and SPLF ELITE. 
Organic materials: Avicel PH -101, PLANTOBALT , Milled peat. 
Distilled water, obtained by a system consisting of a Fistreen Cyclon distiller coupled to 
a Labconco Water Pro PS and Millipore Synergy UV. 
Methods 
The mineralogical study was performed by X-Ray Diffraction (XRD) using a 
Panalytical BV Diffractometer Model X'Pert PRO Alpha1 equipped with a copper tube 
operating at 45 KV and 45 mA. 
The chemical composition was determined by X-ray fluorescence analysis using an 
Axios Panalytical spectrometer that measures wavelength dispersion (4kW power). 
The percentage composition was obtained by drying the solid at 105 °C in an oven to 
constant weight. It is expressed as a percentage with respect to the overall peloid. 
The particle size was determined by Laser Diffraction with Mastersizer 3000 from 
Malvern Instruments. To determine the dispersion we used Hydro EV compatible 
aqueous base as the dispersing unit for large volumes. 
The swelling was studied following the method described in the ASTM D 5890-06, 
with 100 ml graduated cylinders with cap and 0.5 ml precision. 
The specific heat of the products has been measured by a scanning calorimetric method 
using Mettler Toledo model DSC1, cooled by air, with STAR software for data 
collection and processing. 
The cooling curves of the peloids prepared with distilled water were performed 
following the Rambaud technique with thermostatic baths, Lauda brand, Alpha RA 8 
and E-100 models, thermocouple Cole-Parmer brand, model 91100-50, and the Program 
Origin 8 for calculating the cooling curves equation. 
The instrumental texture was determined using the Brookfield LFRA texturometer, 
Texture Analyzer LFRA 1000 model. This equipment works in the 0-1000g range with 
a 0.10g resolution and an accuracy of ± 0.5 % of full scale. 
Results 
Mineralogical analyzes of the products demonstrated that ATOX, Bentonite Al, 
Bentonite Mg and Bentonite Volcangel are mainly made of smectites; Kaolin of 
kaolinite; Kerolite of stevensite; Palygel of palygorskite and SPLF of sepiolite. 
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In terms of percentage composition Bentonite Al, an inorganic product, was the one 
with the highest moisture (12.55 %) and Kaolin with the lowest (1.0 %). With regards to 
the organic materials tested, Millet peat had the highest moisture (31.96 %) and Avicel 
PH had the lowest (4.07 %). 
The results of the particle size test of the inorganic products indicated that Kerolite had 
the highest value, Dv 50 (21.6 μm), and Bentonite Al had the lowest (9.49 μm). All the 
products were within a 10 μm range. Organic products gave values within a much wider 
range, PLANTOBALT had a value of 288 μm whereas Avicel PH- 101 had a value of 
43,9μm. 
The swelling value is expressed in ml/2g. Here SPLF (40) had the highest value while 
kaolin had the lowest (5). 
The specific heat, expressed in Jkg-1 K-1, in the case of inorganic products had a 
maximum average value for SPLF (1.353) in the working range of peloids , 45 at 36 °C, 
and a minimum value for Palygel (0.765). Amongst the organic products, Avicel PH 
(1.420) had the maximum value while ground peat (1.148) had the minimum. 
The cooling curves study indicated that the inorganic compound with the highest 
relaxation time in minutes was Palygel (10.04) and Kaolin (7.10) the lowest. Among 
organic products, PLANTOBALT had the highest value (10.45) while Millet peat (7.76) 
had the lowest. 
The variation of the instrumental texture of the peloids prepared during this study with 
different percentages of water was quantified by evaluating the variations of their 
hardness and adhesiveness. With regards to the hardness, ATOX had the highest 
reference humidity (61.2%) and Kaolin (33.0%) had the lowest. ATOX also presents the 
maximum semi-transition humidity for hardness (6.43%), being Avicel PH 101 the one 
that showed the minimum value (2.50%). 
As to the adhesiveness, Bentonite Al had the highest reference adhesiveness (8853.4 gs) 
and Avicel (2673.1gs) the lowest while ATOX presented the maximum semi-
transmission humidity (6.91 %) with regards to adhesiveness while Kerolita (2.92 %) 
showed the minimal. 
Conclusions 
1. The bibliography on pelotherapy of the last 15 years shows that several research 
groups have contributed with their expertise to demonstrate that the anti-inflammatory, 
chondroprotective and immunological effects of peloids are related to their application 
in thermotherapy, to their chemical composition and to the sorption of mineral and 
organic substances as a result of a maturation process. 
2. The use of peloids in thermotherapy is based on an irreversible process of heat 
transport that depends on a temperature gradient which generates a heat flow that is 
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transmitted by conduction. The cooling process follows Newton's law. The 
experimental equations applicable are those that govern the general physical phenomena 
of the cooling of a body and its parameters are used to characterize the product. We 
have used the parameter of the relaxation time (tr), obtained from the cooling curves to 
classify peloids thermally. 
3. The physical-chemical study on the texture of the peloids allows us to foresee its 
possible behavior when applied to the user’s skin, and therefore foresee its tolerance. 
The hardness, adhesiveness, cohesiveness and springiness, instrumental texture 
parameters allow us to characterize the peloid. 
4. To study the variation of peloid texture with different water contents and be able to 
characterize this process, we have used the following four parameters: reference 
humidity, semi-transition moisture for hardness, reference adhesiveness and semi 
transition moisture for adhesiveness. 
5. The use of the eleven products studied, alone or combined, as the solid phase for 
peloid preparation makes it possible to reproduce peloids (from the point of view of 
heat transfer and instrumental texture) similar to those of many Spanish and foreign 
Health Resort Medicine. 
6. The use of commercial products, some included in pharmacopoeias, ensures a 
consistency of the composition that could not be obtained previously, offering the 
traceability of the components, quality assurance and above all, the possibility of 
preparing specific peloids with known features that are the landmark of each Health 
Resort Medicine. 
7. The knowledge of the physical-chemical composition of medical mineral waters and 
the characteristics of the possible solid phases allows the extemporaneous preparation of 
custom peloids suited for the needs of each user, thus increasing its therapeutic efficacy 






La aplicación de los peloides se ha utilizado como técnica termoterápica en 
establecimientos balnearios y centros de talasoterapia, desde tiempo inmemorial, 
obteniéndose los mejores resultados en las afecciones de aparato locomotor y piel. 
Identificar nuevos productos, fases sólidas, tipo arcillas para desarrolar peloides es un 
tema apasionante, con interés práctico inmediato y a esto he dedicado los trabajos que 
han dado cuerpo a esta memoria. 
Esta se divide en dos partes bien diferenciadas, una teórica, basada fundamentalmente 
en la información bibliográfica y otra, de carácter experimental. 
En la primera se exponen los antecedente y la situación actual de la peloterapia, los 
procesos físicos que se aplican en la termoterapia y aquellos otros relacionados con las 
propiedades mecánicas que estudian la textura de los productos. 
La segunda comprende el trabajo experimental necesario para el conocimiento de los 
productos, con el análisis mineralógico, la composición química, la composición 
centesimal, la medida del tamaño de partícula, de la hinchabilidad y del calor especifico. 
También se han preparado peloides extemporáneos con agua destilada para estudiar las 
curvas de cesión de calor y la textura instrumental, así como la variación de ésta con el 
contenido en agua. 
Los materiales escogidos como productos para estudiar su comportamiento en esta 
memoria son de dos tipos: unos que llamaremos inorgánicos, por no presentar cadenas 
carbonadas en su estructura y serán arcillas y otros orgánicos con cadenas carbonadas 
en su esqueleto, incluso solo constituidos por átomos de carbono. 
Objetivos 
El objetivo principal de esta memoria es estudiar la composición y propiedades 
mecánicas y térmicas de una serie de productos sólidos comerciales susceptibles de 
utilizarse para preparar peloides con cualidades adecuadas a su empleo terapéutico o 
cosmético. 
Esta condición constituye un importante hito en la producción de estos agentes 
terapéuticos que aportarán además de una constancia de composición, que antes no 
estaba asegurada, una trazabilidad de sus componentes, una garantía de calidad y sobre 
todo, la posibilidad de preparar verdaderos peloides con unas características apropiadas 




Materiales inorgánicos: ATOX, Bentonita Al, Bentonita Mg Bentonita Volcangel, 
Caolin G-40/7M, Kerolita, Palygel SMV y SPLF ELITE. 
Materiales orgánicos: Avicel PH -101, PLANTO BALT, Turba molida. 
Agua destilada, obtenida por un sistema formado por un destilador Fistreen Cyclon, 
acoplado a un equipo Water Pro PS de Labconco y un Synergy UV de Millipore. 
Métodos 
El estudio mineralógico se ha realizado por Difracción de Rayos X (DRX)  mediante un  
Difractómetro de Panalytical B.V. modelo X’Pert PRO Alpha1 equipado con tubo de 
cobre trabajando a 45 KV y 45 mA. 
La composición química se ha determinado mediante análisis por fluorescencia de rayos 
X con un espectrómetro Axios de Panalytical de dispersión de longitud de onda (de 
4kW potencia). 
La composición centesimal se ha basado en la desecación del sólido a 105 ºC en estufa 
hasta peso constante. Se expresa en tanto por ciento con respecto al peloide total. 
La granulometría se ha realizado por Difracción Láser con el equipo modelo 
Mastersizer 3000 de Malvern Instruments. Para la dispersión se ha empleado la unidad 
de dispersión de gran volumen Hydro EV compatible con base acuosa. 
La hinchabilidad se ha realizado siguiendo el método descrito en la Norma ASTM D 
5890-06, con probetas graduadas de 100 ml, con tapon, capaces de leer 0,5 ml. 
El calor específico de los productos se ha medido con el equipo de calorimetría de 
Barrido modelo DSC1, enfriado por aire.de la marca Mettler Toledo dotado del software 
STARe para la toma y tratamiento de datos. 
Las curvas de enfriamiento de los peloides preparados con agua destilada se han 
realizado siguiendo la técnica de Rambaud con baños termostático, marca Lauda, 
modelos Alpha RA 8 y E-100, termopar, marca Cole- Parmer, modelo 91100-50, y el 
Programa Origin 8, para el cálculo de la ecuación de las curvas de enfriamiento. 
La textura instrumental se ha determinado urtilizando el texturímetro marca Brookfield 
LFRA, modelo Texture Analyzer LRFA 1000. El equipo trabaja en el rango de 0 a 1000 
g con una resolución de 0,10 g, y una precisión de ± 0,5% del fondo de escala. 
Resultados 
De los análisis mineralógicos resulta que los productos ATOX, Bentonita Al, Bentonita 
Mg y Bentonita Volcangel están constituidos principalmente por esmectitas, el Caolín 




En cuanto a su composición centesimal el producto inorgánico Bentonita Al es el que 
presenta una mayor humedad (12,55 %) y el caolín la menor (1, 0 %). En el caso de los 
materiales orgánicos, la turba molida presenta la mayor (31,96 %) y el Avicel PH la 
menor (4,07%). 
La granulometría indica que en el caso de los productos inorgánicos, es la Kerolita la 
que presenta el valor más alto de el Dv 50; (21,6 μm), y la Bentonita Al la menor (9,49 
μm), estando todos los productos agrupados en el orden de 10 μm. Los productos 
orgánicos tienen valores de 288 μm para el PLANTOBALT y 43,9 μm par el Avicel 
PH-101. 
La hinchabilidad expresada en ml/2g tiene un valor más alto en el caso del SPLF (40) y 
el menor en el caolín (5). 
El calor específico expresado en Jkg-1 K-1 tiene, en el caso de los productos inorgánicos, 
un valor medio máximo para el SPLF (1,353) en el rango de trabajo de los peloides; 45 
a 36 º C, y un mínimo para el Palygel (0,765). En el caso de los orgánicos el máximo 
correspondió al Avicel PH (1,420) y el  mínimo a la Turba molida (1,148). 
El estudio de las curvas de enfriamiento nos indica que el producto inorgánico que tiene 
el mayor tiempo de relajación es, en minutos, el Palygel (10,04) y el menor el caolín 
(7,10). Entre los productos orgánicos, es el PLANTOBALT el que tiene el mayor valor 
(10,45) y la Turba molida el menor (7,76). 
La variación de la Textura Instrumental de los peloides preparados con los productos 
objeto de esta memoria al modificar su porcentaje de agua se muestran en relación a la 
dureza y la adhesividad. En la relación a la dureza, ATOX presenta la mayor Humedad 
de referencia (61,2 %) y el Caolín la menor (33,0 %), y también ATOX (6,43 %) 
presenta la maxima Humedad de semitransición para la dureza (6,43 %) siendo el 
Avicel PH 101 el que muestra la mínima (2,50 %). 
En relación con la adhesividad la Bentonita Al, presenta la mayor Adhesividad de 
referencia (8853,4 gs) y el Avicel (2673,1 gs) la menor, y ATOX (6,91 %) presenta la 
maxima Humedad de semitransición para la adhesividad siendo la Kerolita  (2,92 %) la 
que muestra la mínima. 
Conclusiones 
1. De la revisión bibliográfica realizada de los trabajos de los últimos 15 años sobre 
peloterapia, se concluye que varios grupos de investigación han aportado conocimientos 
que demuestran sus acciones antiinflamatorias, condroprotectoras e inmunológicas que 
se atribuyen a su actividad termoterápica, composición química y a la sorción de 
sustancias minerales y orgánicas resultantes del proceso de maduración. 
2. La acción termoterápica de los peloides se basa en un proceso irreversible de 
transporte de calor, basado en un gradiente de temperatura, que genera un flujo térmico, 
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que se trasmite por conducción, su proceso de enfriamiento sigue la ley de Newton. Las 
ecuaciones experimentales que la rigen, corresponden al fenómeno físico general de 
enfriamiento de un cuerpo y sus parámetros sirven para caracterizar al producto. Hemos 
utilizado parámetro tiempo de relajación (tr), obtenido de las curvas de enfriamiento 
para clasificar térmicamente los peloides. 
3. Del estudio físico-químico sobre la textura de los peloides, podemos deducir su 
posible comportamiento al aplicarlo sobre la piel del usuario, y por tanto, se puede 
deducir su tolerancia. Utilizamos la dureza, adhesividad, cohesión y elasticidad; 
parámetros de la textura instrumental,  para caracterizar el peloide. 
4. Para el estudio de la variación de la textura de un peloide con su contenido en agua, y 
caracterizar este proceso, hemos deducido y se propone el uso de cuatro parámetros: 
humedad de referencia, humedad de semitransición para la dureza, adhesividad de 
referencia y humedad de semitransición para la adhesividad. 
5. Con los once productos estudiados, solos o combinados, que pueden utilizarse como 
fase sólida para preparación de peloides, se pueden obtener resultados desde el punto de 
vista de la cesión de calor y la textura instrumental, similares a los de Centros Termales 
españoles y extranjeros. 
6. La utilización de productos comerciales, algunos incluidos en farmacopeas, garantiza 
una constancia de composición, anteriormente no asegurada, una trazabilidad de sus 
componentes, una garantía de calidad y sobre todo, la posibilidad de preparar peloides 
específicos con unas características que resulten seña de identidad de cada Centro 
termal. 
7. El conocimiento de la composición fisicoquímica de las aguas mineromedicinales y 
de las características de las posibles fases sólidas, permitirían la preparación de peloides 
extemporáneos personalizados, idóneos a las necesidades de cada usuario, 






Hace algo más de 30 años que el Prof. Armijo Valenzuela me aconsejó hacer la 
especialidad de Hidrología para poder ejercer mejor en mi trabajo como médíco en los 
balnearios en los que ya trabajaba en aquella época, los balnearios de Chulilla y de 
Fuentepodrida. 
Le hice caso, solicité el acceso a la escuela Profesional de Hidrología Médica, fui 
admitido e hice la especialidad. Desde el año 1988 soy médico hidrólogo. Muy pronto 
descubrí que para hacer la medicina que deseaba, tenía que tener la mayor capacidad de 
decisión sobre los procesos que se llevaban a cabo en el balneario donde trabajaba. 
Tenía que ser mi jefe. Tenía que ser el empresario. 
En 1988 inicié la gestión empresarial del Balneario Hervideros de Cofrentes, donde 
vivo la mayor parte del año en la actualidad y desde donde se dirige el grupo 
empresarial que he organizado y que gestiona en la actualidad además del balneario de 
Cofrentes, los de Montanejos, Benassal y Baños de Montemayor. 
Siempre he trabajado con la idea de que los balnearios son centros sanitarios, en los que 
la actividad principal es la terapéutica, los sujetos principales son los enfermos y los 
actores principales los médicos, sobre todo los médicos hidrólogos. 
He implantado desde 1990 las historias clínicas informatizadas y mi balneario, el de 
Cofrentes fue el primer balneario de España en certificarse en la ISO 9001. En 1999 ya 
teníamos certificada la implantación del sistema de calidad. Siempre he transmitido a mi 
organización la necesidad de disponer de procedimientos en todas las áreas de gestión y 
desde luego la importancia de emplear protocolos en los tratamientos termales. 
He iniciado, impulsado y finalizado los expedienres de declaración de nuevas aguas 
minero-medicinales, de los manantiales del Pilón y San Javier en Cofrentes, 
actualmente en uso en mi balneario. 
He viajado por cuatro continentes visitando balnearios, pudiendo comprobar la variedad 
y riqueza de propuestas terapéuticas que se llevan a cabo en nuestro mundo en base a las 
aguas minero medicinales y otros agentes termales como los peloides, los vapores y los 
gases de las aguas minero medicinales y como se combinan las técnicas hidrotermales 
con otras técnicas complementarias. En fin, descubriendo las inmensas posibilidades de 
tratamiento que podemos llevar a cabo en los balnearios, el gran campo de investigación 
que tenemos que desarrollar en los próximos años, la tarea que debemos asumir en la 
salud y en la sanidad y que ha descrito perfectamente el manifiesto de San Peterburgo 
de abril de este año 2013 y que podemos resumir en que en los balenarios hemos de 
combinar los tratamientos a los pacientes con la educación sanitaria para la salud. Este 
debe ser nuestro objetico como médicos y yo lo asumo. 
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Siempre me llamó la atención que en los balenario españoles utilizábamos los peloides 
mucho menos que en la mayoría de los balnearios europeos. Nos habíamos centrado en 
los usos del agua y no habíamos desarrollado conocimientos sobre los otros agentes 
termales. Posiblemente una de las causas es que en las decisiones de lo que se hacía en 
los balnearios los médicos participábamos poco, pero eso no iba a ser así en los 
balnearios de los médicos, en los balnearios en que los médicos somos los que tomamos 
las decisiones. No iba a ser así en mis balnearios. 
Desde hace años estamos colaborando con el Departamento de “Medicina Física y 
Rehabilitación. Hidrología Médica” y la Escuela Profesional de Hidrología Médica de la 
Facultad de Medicina de nuestra Universidad, en investigaciones sobre peloides y llegó 
el momento de profundizar mucho más, en la medida de lo posible, y realizar esta 
memoria para optar al grado de Doctor. Identificar nuevos productos, las mejores 
arcillas para desarrolar peloides es un tema apasionante, con interés práctico inmediato 
y a esto es a lo que he dedicado los trabajos que han dado cuerpo a esta investigación. 
Confiemos que sea beneficiosa para los enfermos, ya que ayudándoles a ellos estaremos 
ayudando a la sociedad. Es la misión de los médicos y dentro de los los balnearios de 















Los peloides son productos de mezcla espontánea o artificial, de un agua minero 
medicinal, de mar o de lago salado con un componente sólido resultante de procesos 
geológicos o biológicos y que se utilizan tópicamente, como agentes terapéuticos en 
forma de emplastos o baños. 
Teniendo en cuenta la definición anterior son muchas las materias que se pueden utilizar 
como fases sólidas en la preparación de peloides, y más si tenemos en cuenta que 
actualmente se considera aceptable el uso de peloides preparados artificialmente a partir 
de productos perfectamente definidos. 
El objetivo principal de esta memoria es estudiar la composición y propiedades 
mecánicas y térmicas de una serie de productos sólidos comerciales susceptibles de 
utilizarse para preparar peloides con cualidades adecuadas a su empleo terapéutico o 
cosmético. 
Esta condición constituye un importante hito en la producción de estos agentes 
terapéuticos que aportarán además de una constancia de composición, que antes no 
estaba asegurada, una trazabilidad de sus componentes, una garantía de calidad y sobre 
todo, la posibilidad de preparar verdaderos peloides con unas características apropiadas 





I.C. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
Hemos dividido esta memoria en dos partes bien diferenciadas, una teórica que ocupa 
los cuatro primeros capítulos, basada fundamentalmente en la información bibliográfica 
y otra, también de cuatro capítulos, de carácter experimental. 
En la primera se exponen los antecedente y la situación actual de la peloterapia, los 
procesos físicos que se aplican en la termoterapia y aquellos otros relacionados con las 
propiedades mecánicas que estudian la textura de los productos. 
La segunda comprende el trabajo experimental necesario para el conocimiento de los 
productos, con el análisis mineralógico, la composición química, la composición 
centesimal, la medida del tamaño de partícula, de la hinchabilidad y del calor especifico. 
También se han preparado peloides extemporáneos con agua destilada para estudiar las 
curvas de cesión de calor y la textura instrumental, así como la variación de ésta con el 
contenido en agua. 
El séptimo capítulo reúne los resultados obtenidos en el trabajo experimental y, el 
octavo incluye la discusión de los mismos. Como es habitual, las conclusiones y las 





CAPITULO II. PELOTERAPIA: ESTADO DEL ARTE 
 
II.A. ANTECEDENTES 
Hemos recurrido al Diccionario terminológico de ciencias médicas, editado por Salvat 
en 19261, encontramos, entre los diferentes vocablos definidos, las siguientes 
expresiones relacionadas: “barro. 2. m. Lodo, fango o limo de las aguas minerales, de 
la turba de las marismas, etc.; que se emplean en baños, aplicaciones locales, etc., 
principalmente en el tratamiento de afecciones reumáticas y artríticas. V. 
CONFERVA”, “conferva. f. Planta de la clase de las algas compuesta de filamentos 
capilares que secretan una substancia mucilaginosa que las engloba. Forma parte de 
los barros naturales de las aguas medicinales que se emplean en los baños, 
aplicaciones, etc.”, “fango. m. BARRO 2. Barro de las fuentes termales de Battaglia 
(Italia), que se emplea como tópico en la gota y reumatismo”, “fangoterapia. m. 
Tratamiento por la aplicación de fango de las aguas medicinales”, “ilutación (lat.) f. 
Aplicación exterior, total o parcial, del limo o barro de las aguas minerales con objeto 
terapéutico” y “peloterapia (gr.). f. Uso terapéutico de los barros o fangos 
mineromedicinales”. 
Con posterioridad San Román, en su Hidrología Médica2 de 1945 refiere, “se entiende 
con el nombre de lodo o fango, en hidrología, la mezcla de una substancia orgánica o 
inorgánica de procedencia natural con un agua mineral que le confiere una 
consistencia pastosa, para ser usada en aplicaciones locales o generales con un fin 
terapéutico.”, así mismo señala, “la gran variedad de lodos, limos, depósitos, etc., y los 
diversos nombres que en cada país les adjudican, crearon un confusionismo que es de 
esperar se remedie al generalizarse el acuerdo del Congreso Internacional Hidrológico 
de 1923, mediante el cual se adjudicó a todo este complejo medio terapéutico el nombre 
de peloides”. 
No obstante, como señala Maraver3 éste último párrafo parece erróneo, ya que, 
Porlezza4, atribuye la propuesta provisional de la palabra “Peloide (del griego pelos = 
fango, barro)” a Judd Lewis, Presidente de la «Internacional Standard Measurements 
Committe» (I.S.N.C.) quien en un articulo de 19335, incluía bajo éste genérico a: 
(Barro, Boue, Fango, Gyttja, Limo, Lutum, Moor, Mud, Peat, Sapropel, Schlick, 
Seaweed, Torf…), siendo definitivamente adoptado por la International Society of 
Medical Hydrology (en adelante I.S.M.H.) en su Congreso de Wiesbaden, el año 19383. 
Pero tendrían que pasar aún once años, para que la I.S.M.H. el 15 de octubre de 1949, 
en la Sesión de “Los Peloides (Barros Médicinales, etc.)” de la “IV Conferencia 
Científica Internacional de Dax” alcanzara el siguiente consenso sobre su definición: 
“Se designa bajo el nombre genérico de PELOIDES, a los productos naturales, 
consistentes en una mezcla de un agua mineral (inclusive el agua de mar o lago 
salado), con materias orgánicas o inorgánicas resultantes de procesos geológicos, o 
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biológicos, o a la vez geológicos y biológicos, utilizados con una finalidad terapéutica 
en forma de envoltura o baños”6. 
Como refiere Counilh7, posteriormente en la Guía de buenas prácticas en materia de 
termalismo de 1995 se decía que los peloides “eran un producto constituido por un 
sustrato sólido, (tierra, alga, arcilla, sedimentos, precipitados...) y agua mineral natural, 
utilizado con fines terapéuticos en la estación termal en la que se origina el agua 
mineral”. 
La diferencia de estas dos definiciones, con casi medio siglo de distancia, está 
básicamente en que en la segunda se considera como fase sólida varios productos 
naturales y la condición que deben utilizarse en la estación termal donde se localiza el 
manantial. También difieren en que es necesaria la utilización de agua mineral natural 
esto es agua con constancia de composición, desapareciendo la marina y lacustre. 
Poco tiempo después la “Norma cubana NC XX: 1998”8 que tiene como Objeto 
“establecer las especificaciones de los peloides destinados para el uso humano, 
cumpliendo con lo establecido por las autoridades sanitarias y minera del país”, da en su 
punto 2 una serie de definiciones que coinciden con las de La Societé Internationale 
d’Hydrologie Médicale de 1949, aunque incluye algunas variaciones. Así al hablar de 
peloide añade que “pueden ser utilizados con fines terapéuticos y cosméticos”. 
También es la primera norma en dar un valor cuantitativo, al describir en el punto 6.2 
los requisitos físicos y químicos, establece que; para los fangos y limos, los 
componentes sólidos deben tener una humedad comprendida entre 40 y 70 %, y para las 
turbas debe ser superior al 65 %. 
La Norma francesa AFNOR (09/2000)9 definía como barro termal: “El producto 
constituido por un sustrato sólido natural y un agua mineral natural, utilizada con fines 
terapéuticos en la estación de origen del agua. El barro termal puede ser madurado o 
extemporáneo”. 
El doctor Counilh7, incluye otra definición de peloide y lo describe “como un producto 
proveniente de un agua mineral o como resultado del contacto más o menos prolongado 
de un agua mineral con materiales y/o materia orgánica, utilizados como tratamiento, 
por un acreditado establecimiento termal situado en el área donde se produce el 
producto”. 
Su definición es una descripción del producto llamado Terdax, peloide preparado en el 
Centro de Producción del Laboratorio Municipal, del que es responsable, con una 
metódica, que permite centralizar la fabricación y obtener un producto homogéneo, 
constante y sanitariamente correcto, que luego se dispensa en los balnearios de la villa 
termal. 
En este mismo simposio los investigadores rusos Rogozian & Mikhailova10 al hablar del 
peloide de la Estación Termal de Anapa, en el Mar Muerto, se referían a una Norma que 
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tenía como valor de la humedad 40 a 70 %, lo que indica unos productos sólidos 
comprendidos entre 60 y 30 %. 
Con posterioridad De Michele y al.11, dan como definición de peloide: “Productos 
medicinales naturales de consistencia semisólida, constituidos por la interposición de 
sólidos orgánicos y/o inorgánicos en agua mineromedicinal. Administrados por vía 
tópica, en forma de aplicaciones locales o baños, y en virtud de una serie de acciones 
biofísicas y/o bioquímicas, se emplean en terapéutica para el tratamiento o prevención 
de ciertas patologías, o bien para corregir sus efectos en el organismo”. 
En esta definición aparecen datos interesantes; el concepto español de agua 
mineromedicinal, una ligera descripción física de los peloides, al aludir a su 
consistencia semisólida y su empleo con fines preventivos. 
La deriva del concepto de peloide en este medio siglo parece clara: se utiliza como fase 
liquida para su preparación un agua de composición constante reconocida por las 
autoridades sanitarias, pueden usarse en tratamientos terapéuticos y cosméticos incluso 
con fines preventivos, el proceso previo de mezcla de los materiales sólidos con el agua 
puede tener cualquier duración, los peloides deben aplicarse dentro de la zona termal y 
los sólidos deben estar en una concentración entre el 30 y el 60 %12. 
 
II.B. CONCEPTO DE PELOIDE 
El concepto más reciente de peloide lo hemos encontrado en el trabajo de Gomes et al.13 
que dice: “Peloide (en Griego πελος, en Francés péloïde, en Español peloide, en 
Portugués peloide, en Italiano peloidi) es un barro madurado o una 
suspensión/dispersión turbia con propiedades curativas y/o cosméticas, compuesta de 
una mezcla compleja de materiales de grano fino de origen geológico y/o biológico, con 
agua mineral ó agua marina, y compuestos orgánicos de actividad biológica metabólica. 
Cuando la maduración tiene lugar en ambiente natural es llamado barro natural y puede 
considerarse como un barro terapéutico, y en otros casos se denomina peloide. De 
acuerdo con su composición, los peloides se clasifican en inorgánicos, orgánicos y 
mixtos; también podrían ser denominados peloides médicos y peloides cosméticos, 
según su aplicación. 
 
II.C. CLASIFICACIÓN DE LOS PELOIDES 
En la anteriormente citada Conferencia Internacional de Dax, de 1949, en donde puede 
considerarse que la peloterapia alcanzó su madurez14; además de su definición, 






En un trabajo recientemente publicado16 los peloides se clasifican según su origen, 
composición y aplicaciones (Tabla 2)16. 
 
 
Tabla 2. Clasificación de peloide según origen, composición y aplicación 
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II.D. MATERIALES QUE LOS COMPONEN 
Desde un punto de vista físico-químico, los peloides pueden considerarse como: 
“Sistemas heterogéneos, con una fase sólida formada por una mezcla de sólidos 
orgánicos y/o inorgánicos, suspendidos o humectados con una fase liquida, formada por 
una disolución de iones y moléculas de origen orgánico e inorgánico cuyo solvente es el 
agua”17. 
En este caso utilizamos como definición de sistema aquella porción especifica de 
materia que contiene cantidades definidas de una o más sustancias, ordenadas en una o 
más fases, considerando como fase una parte homogénea y físicamente distinta de un 
sistema, separada de las otras partes del mismo por superficies límites definidas. 
Los sistemas serán homogéneos cuando porciones del mismo volumen, extraídas de 
cualquiera de sus partes, tienen igual composición y propiedades, y serán heterogéneos 
cuando pueden obtenerse del sistema porciones del mismo volumen, con propiedades 
diferentes. 
Debemos tener en cuenta las peculiares características de la molécula individual de agua 
y en mayor grado las de su estructura espacial, que se reflejan en sus propiedades físicas 
y químicas, que proporcionan a los peloides sus cualidades más notables. 
En general, podemos decir que cada sólido existente en un sistema forma una fase 
individual; cada uno está separado de los otros por una superficie límite definida, a 
saber, el exterior del cristal18. 
Las sustancias sólidas, actúan como coadyuvantes y modifican las propiedades de la 
fase líquida para conseguir unas determinadas aplicaciones terapéuticas del sistema19. 
Los compuestos sólidos modifican básicamente las propiedades térmicas del agua y 
también permiten la aplicación del peloide de forma total o parcial sobre el cuerpo del 
paciente, pero al mismo tiempo le proporcionan unas propiedades organolépticas 
propias de cada producto. 
La definición de peloide anterior es la misma que podemos dar para cualquier tipo de 
agua y la utilizamos para resaltar el importante papel de esta molécula. La diferencia es 
solo cuantitativa en el caso de la fase sólida, y así en un agua cruda, como la que entra 
en una planta de tratamiento para convertirla en agua potable, las sustancias suspendidas 
constituyen el 0,0004 % mientras que en los peloides están comprendidas entre el 35 y 
el 65 %20. 
 
II.E. MECANISMO DE ACCIÓN 
La acción principal reconocida a los peloides es la termoterápica, consecuencia a su 
temperatura de aplicación, habitualmente de 42 a 45ºC, no obstante son numerosos los 
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estudios que demuestran sus acciones antiinflamatorias, condroprotectoras e 
inmunológicas que se atribuyen a su composición química21-22-23-24 y a la absorción de 
sustancias minerales25-26 y orgánicas27-28-29-30-31-32-33-34-35-36 resultantes del proceso de 
maduración37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50. 
Desde el punto de vista de la termoterapia51-52-53-54, se pueden distinguir efectos locales 
y generales. 
Locales: 
 Aumento de la temperatura en el punto de aplicación, que el paciente 
experimenta como picor y calor. 
 Vasodilatación e hiperemia local; mejorando la irrigación sanguínea en la piel y 
tejidos subyacentes, se mejora el trofismo y alimentación de los tejidos. Estas 
modificaciones circulatorias permanecen más allá de la normalización de la 
temperatura. 
 Liberación de histamina y acetilcolina. 
 Modificaciones de los niveles séricos de aminoácidos, como triptófano, cisteína 
y citrulina. 
Generales: estos se producen por la concurrencia de múltiples mecanismos y 
permanecen detectables después de la normalización de la temperatura de la piel. Entre 
estos destacan: 
 Aumento de la frecuencia respiratoria y cardíaca transitoria. 
 Aumento de la sudoración. 
 Sensación de calor agradable y tendencia al sueño. 
 Hipotensión arterial. 
 Aumento de la temperatura corporal. 
 Hemoconcentración. 
 Disminución de la diuresis y mayor concentración de la misma. 
 En aplicaciones prolongadas, aumento de las proteínas plasmáticas. 
 Descenso de la reserva alcalina, con un aumento de la frecuencia respiratoria. 
 Facilita respuesta inmunológica, por estímulo neuroendocrino y neurovegetativo. 




 Efectos condroprotectores. 
 Efectos analgésicos, sedantes, reabsortivos y antiespásticos.  
Como señala Roques55, de forma resumida, las acciones biológicas de los peloides son: 
 Acción analgésica, derivada de una activación propia de los mecanismos de 
control del dolor (control gate y secresión de endorfinas) y se traduce en una 
elevación del umbral del dolor. 
 Acción antiinflamatoria, derivada de: 
- la estimulación de las glándulas suprarrenales 
- fenómenos de inhibición de las prostaglandinas y leucotrienos 
- mejoramiento del estado antioxidativo (superóxido dismutasa, glutatión 
peroxidasa, mieloperoxidasa, óxido nítrico) 
- la disminución de la actividad condrolítica por inhibición de las citocinas 
y estimulación de inmunoglobulinas 
- la contracción de fibras musculares lisas por mediación adrenérgica y 
dopaminérgica 
 Acción cicatrizante favorecida por la estimulación de la angiogénesis y de la 
secresión de ácido hialurónico 
Recientemente Fioravanti56, en una revisión sobre los mecanismos de acción de los 
peloides sobre mediadores o factores de la respuesta inmune, la inflamación y la 
condrolisis, confirma: 
 Reducción de los niveles de Prostaglandinas E2 (PGE-2) y Leucotrienos B4 
(LT-B4) circulantes en pacientes con osteoartritis y fibromialgia 
 Reducción del Factor de necrosis tumoral-α (TNF- α), Interleukina-6 (IL-6) y los 
niveles circulantes de Interleukina-1β (IL-1β) causado por hipertermia de todo el 
cuerpo 
 Reducción de la liberación de especies reactivas de oxígeno (ROS) y el 
peroxinitrito (RNS) por los polimorfonucleares (PMN) estimulados con N-
formil-metionil-leucil-fenilalanina y de forbol-12-miristato-13-acetato 
 Disminución de los niveles de óxido nitroso (NO) circulantes en el suero de 
pacientes con osteoartritis sometidos a baños de barros 
 Aumento de los niveles de inmunoglubulinas-1 (IGF-1) circulantes en pacientes 
con osteoartritis sometidos a baños de barros 
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 Aumento de los niveles de factor de crecimiento transformante beta (TGF-ß) 
circulante en pacientes con espondilitis anquilosantes después de un tratamiento 
combinado balneoterapia-ejercicio (ejercicio, hipertermia y exposición a bajas 
dosis de radón) 
 
II.F. APLICACIONES TERAPEUTICAS 
Existen muchas maneras de aplicar los peloides, según la patología que se quiera tratar, 
se utiliza diferente terminología para designar las distintas formas de administrar los 
barros. 
De manera simple, se aplican en forma de baños generales o parciales, o de forma 
localizada sobre zonas concretas de la piel de los pacientes, a una temperatura de 42-45 
°C, en capas de 1-2 cm. de espesor y en sesiones de 20-30 minutos. 
En Francia las técnicas empleadas se recogen en la «Norma AFNOR (09/2000)» y 
son57-58: baño de barro local, baño de barro general, ilutación local, ilutación local única, 
ilutación local múltiple, ilutación general, cataplasma de aplicación única, cataplasma 
de aplicación local múltiple, cataplasma a domicilio, baño de limo termal difuso y baño 
de limo termal seguido de ducha. 
Por otra parte, estudios clinicos han demostrado que las indicaciones más efectivas de la 
peloterapia son las afecciones reumáticas (Beer et al.59; Giacomino & de Michele60; 
Harari et al.61; Katz et al.62 y Meijide & Mourelle63) y más concretamente: los 
reumatismos degenerativos u osteoartritis (Bellometti et al.64-65-66-67-68-69-70-71-72; 
Benedetti et al.73; Bostan et al.74; Cantarini et al.75; Caraglia et al.76; Ceccarelli et al.77; 
Constantino et al.78-79-80; Cutović et al.81; Elkayam et al.82; Espejo-Antunez et al.83-84; 
Evcik et al.85; Fioravanti et al.86-87-88-89-90; Flusser et al.91; Forestier & Françon92; 
Forestier et al.93; Fraioli et al.94; Grassi et al.95; Güngen G et al.96; Jokić et al.97; 
Mahboob et al.98; Odabasi et al.99; Pizzoferrato et al.100; Sarsan et al.101; Tefner et al.102; 
Untura et al.103; Vaht et al.104; Verhagen et al.105; Wigler et al.106 y Zivná et al.107); 
reumatismo inflamatorio (Britschka et al.108; Codish et al.109; Cozzi et al.110; Elkayam et 
al.111-112 y Sukenik et al.113-114-115); fibromialgia (Bellometti & Galzigna116; Buskila et 
al.117; Fioravanti et al.118; Fraioli et al.119; Giannitti et al.120 y Guidelli et al.121); 
espondilitis anquilosante (Barnatskiĭ et al.122-123; Ciprian et al.124 y Cozzi et al.125); y el 
dolor crónico de espalda (Constant et al.126-127 y Strauss-Blasche et al.128), entre otros. 
Los peloides son tambien eficaces en afecciones dermatológicas (Carabelli et al.129; 
Grether-Beck et al.130; Halevy & Sukenik131; Matz et al.132; Mourelle & Meijide133 y 
Riyaz134), especialmente en la psoriasis (Constantino & Lampa135; Delfino et al.136; 
Elkayam et al.137; Katz et al.138; Mazulla et al.139 y Ubogui et al.140-141-142); afecciones 
ginecológicas: (Artymuk et al.143; Beer et al.144 y Rondanelli et al.145), afecciones 
respiratorias (Balaban & Ponomarenko146), y otras afecciones (Tsiodras et al.147). 
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CAPITULO III. PROCESOS DE TRASPORTE DE CALOR 
 
III.A. PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES 
Un proceso “es el conjunto de transformaciones físicas o químicas que experimenta un 
sistema.”148. Los procesos termodinámicamente hablando, pueden ser ejecutados de 
manera reveesible o irreversible. 
En general, un proceso reversible se puede definir como aquel que se puede ejecutar en 
dos direcciones opuestas, de manera que todos los cambios que ocurran en cualquier 
parte del proceso directo se revierten exactamente en las partes correspondientes del 
proceso inverso, y en los sistemas externos únicamente se producen cambios 
infinitesimales149. 
Por el contrario, determinados procesos, tales como la expansión de un gas y la dilución 
de una disolución por difusión son irreversibles cuando tienen lugar espontáneamente; 
nunca se ha encontrado que el proceso inverso de estos cambios tenga lugar de forma 
espontanea. 
Existen procesos irreversibles en los que hay un transporte de alguna magnitud física, 
desde una a otra región del sistema, debido a un gradiente de otra magnitud física. 
Dichos procesos se conocen como fenómenos de transporte y se pueden expresar por 
leyes fenomenológicas150. 
Los fenómenos de transporte tienen origen en una serie de causas como un gradiente de 
temperatura, un gradiente de concentración o un gradiente de potencial eléctrico. Estas 
magnitudes se denominan “fuerzas” en la termodinámica de los procesos irreversibles y, 
en general, no tienen sentido newtoniano. Estas “fuerzas” originan “flujos” o corrientes, 
tales como un flujo de calor, de materia y de corriente eléctrica151. 
Existe un cierto número de leyes fisicoquímicas, que hemos denominado fenomenoló-
gicas, que describen los fenómenos de transporte mediante proporcionalidades; tales 
como la ley de Fourier entre el flujo calorífico y el gradiente de temperatura; la ley de 
Fick, entre el flujo de materia y de un componente de una mezcla y su gradiente de 
concentración y la ley de Ohm, entre la corriente eléctrica y el gradiente de potencial 
eléctrico (Tabla 3)152-153. 
 
III.B. TRASPORTE DE CALOR POR CONDUCCIÓN 
Cuando dos cuerpos se encuntran en presencia a diferentes temperaturas, el más caliente 
se enfría, y el mas frío se caliente; el calor pasa del más caliente al más frío. Este 
transporte de calor puede ocurrir por tres procedimientos, conocidos con los nombres 






En el caso de la conducción el calor pasa de unos cuerpos o partículas materiales de 
cuerpos a otras próximas en contacto directo inmediato y a diferente temperatura, y así 
se va transmitiendo a través de un medio material154. 
Los procesos de transferencia de calor por su muy diversa naturaleza físico mecánica 
son muy complicados y normalmente actúan como un conjunto complejo de fenómenos 
heterogéneos. Se sabe que cuando un cuerpo es calentado la energía cinética de sus 
moléculas aumenta. Las partículas en la parte caliente del cuerpo chocan aleatoriamente 
con sus vecinas transfiriéndoles una fracción de su energía cinética, este proceso se 
propaga gradualmente a todo el cuerpo. 
El transporte del calor por conducción depende de las propiedades físicas del cuerpo, de 
su geometría, y también de la diferencia entre la temperatura de las diferentes partes del 
cuerpo. En la transferencia de calor por conducción en cuerpos reales, se han 
encontrado ciertos problemas, todavía no resueltos satisfactoriamente en la práctica, que 
ocurren cuando se ponen en contacto medios heterogéneos cuyas propiedades varían 
con el volumen y son dependientes de la temperatura155. 
El estudio de la conducion térmica llevó a Fourier a proponer una ecuación y definir el 
coeficinete de conductividad térmica como la cantidad de calor que, por unidad de 
superficie y unidad de tiempo, atraviesa un plano perpendicular al gradiente de 
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temperatura, cuando éste es igual a la unidad. La validez de la ley de Fourier ha sido 
confirmada experimentalmente156. 
Teniendo en cuenta todas estas características del proceso se pone de manifiesto la 
necesidad de conocer las propiedades térmicas de los productos a utilizar, tanto como de 
las materias primas como de los peloides que pueden formar, y de utilizar pruebas 
experimentales para estudiar su posible comportamiento al aplicarse sobre el usuario. 
 
III.C. FENÓMENOS DEBIDOS A UN GRADIENTE DE TEMPERATURA 
III.C.1. Ecuación que rige el fenómeno de trasporte de calor 
La cesión de calor de los peloides al usuario se rige por la ley del enfriamiento 
de Newton, en la que la velocidad de perdida de temperatura de un cuerpo 
caliente es proporcional a la diferencia entre su propia temperatura y la del 
medio ambiente o foco frío157-158-159. 
En nuestro caso el foco frío es el propio paciente que mantiene fisiológicamen-
te su temperatura constante a unos 37ºC. 
La ley de Newton sigue la ecuación diferencial: 
dT/dt = -k (T-T0) 
En la que: 
T es la temperatura instantánea del cuerpo, que se enfría, el peloide en nuestro 
caso, T0 es la temperatura del foco frío, en este caso el paciente y k es una 
constante que define el ritmo de enfriamiento. 
La solución a esta ecuación diferencial es: 
T (t)= T0 +A e-kt 
En la que: 
A es la amplitud térmica, diferencia entre la temperatura inicial del cuerpo 
caliente, el peloide, y la del foco frío, el sujeto. 
III.C.2. Tiempo de Relajación 
En la ecuación anterior k será igual a 1/tr donde tr, en mecánica y electricidad 
se denominan tiempo de relajación, y se define como el tiempo necesario para 
que la magnitud en decrecimiento exponencial disminuya su valor un 37 % de 











En esta ecuación t0 corresponde al tiempo de inercia inicial, pequeña zona 
inicial en meseta en la que la temperatura se mantiene constante. 
La ecuación es una exponencial de base e, sumamente importante en las 
aplicaciones matemáticas a las ciencias fisicoquímicas, y en las fórmulas que 
aparecen en el cálculo diferencial. Esta función, por ser e >1 tiene las 
propiedades de las funciones exponenciales de base mayor que la unidad, es 
positiva, decreciente por tener el exponente negativo y continua, tendiendo a 
cero cuando el tiempo tiende infinito y,en la ecuación la temperatura tiende a 
T0., la del foco frío160. 
Esta ecuación no tiene máximos ni mínimos ni puntos de inflexión, pues sus 
derivadas primera y segunda solo se anulan para t = , su curva representativa 
debe tener una tangente con pendiente negativa en el origen. 
Un valor grande del parámetro tiempo de relajación, tr, indica una menor 
velocidad de cesión del calor, un producto que cede más lentamente el calor. 
La ecuación de Newton se cumple cuando la diferencia de temperaturas entre 
el foco caliente y el foco frío no es demasiado grande como ocurre en los 
peloides161. 
La temperatura Tr, alcanzada al llegar al tiempo de relajación tr será: 
Tr = T0 + A/e 
 
III.D. CAPACIDAD CALORÍFICA 
Una propiedad muy importante de los materiales que componen los productos objeto de 
esta memoria es la capacidad calorífica que nos indicará su comportamiento térmico. 
La capacidad calorífica de un sistema se define como la cantidad de calor necesaria 
para elevar su temperatura 1ºC. Si el sistema consiste en una sola substancia, o una 
disolución, y su peso es un gramo, se denomina capacidad calorífica específica o calor 
específico. 
Si a un cuerpo de masa M, se le comunica una cantidad de calor Q, experimenta una 
elevación de temperatura t y la relación Q/t es constante, dentro de ciertos límites, 
recibiendo el nombre de de capacidad calorífica media en el intervalo de temperatura 
considerado. 
Cm = Q/t 
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Si la cantidad de calor Q, la referimos a la unidad de masa, tenemos el calor 
específico medio cm, es decir 
cm =  (1/M) (Q/t) 
De dónde podemos definir el calor específico medio de una substancia en un intervalo 
dado de temperatura, como la cantidad de calor necesaria para que la unidad de masa 
de la substancia eleve su temperatura en un grado162. 
La ecuación de dimensiones del calor específico es: 
[c] = [Q]/[m] [T] = L2T-2-1 
En general tanto la capacidad calorífica media de un cuerpo, como su calor específico, 
varían a lo largo de la escala termométrica, y cuando se trata de medidas de precisión es 
necesario tenerlo presente, pero son tan pequeñas, que en la práctica, se puede 
prescindir de ellas y operar con los calores específicos medios, sin error apreciable. 
En las definiciones anteriores, al comunicar la cantidad de calor Q al cuerpo no hemos 
tenido en cuenta las modificaciones que pudiera experimentar éste, sino que nos hemos 
fijado exclusivamente en la variación de temperatura que ha sufrido, prescindiendo de si 
en ésta podía influir o no, las demás condiciones en que se encuentra el cuerpo. De 
hecho, esto es prácticamente cierto para los sólidos y líquidos, que es nuestro caso, pero 
cuando se trata de gases el problema es diferente, pues en ellos tanto en el volumen 
como en la presión, ejerce una influencia directa su temperatura. 
En general, si se considera la unidad de masa de un cuerpo de constitución química 
determinada y físicamente homogéneo, al fijar la presión p y la temperatura t, adquiere 
un volumen v perfectamente determinado; esto quiere decir que el estado del cuerpo es 
una función de dos de estas tres variables y entre ellas existe la relación:  
f (p, t, v)= 0 
que se conoce con el nombre de ecuación de estado característica de dicho cuerpo. Esta 
ecuación permite considerar una de estas variables como función de las otras dos. En el 
caso de los sólidos y líquidos los calores específicos a presión y volumen constantes son 
prácticamente una misma magnitud, por la pequeña influencia que la presión ejerce 
cuando un cuerpo está en estos estados. 
El símbolo utilizado es cp o Cp cuando se refiere a un mol, la “p” en forma de subíndice 
indica que se trata de calor específico a presión constante. Las unidades SI para el calor 
específico son Jg-1 K-1, también J/g K o J mol-1K-1, también J/mol K. Otras posibles 
unidades son ergio / g K, cal / g K, k cal / kg K. 
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III.D.1. Medida del calor específico 
Se han empleado muchos sistemas para la medida de los calores específicos a 
lo largo del tiempo. Casi todos se fundamentan en unos postulados de interés 
primordial, que dicen: que es igual la cantidad de calor cedida por un cuerpo y 
la absorbida por el otro que se pone en equilibrio térmico con él, siempre que 
no exista intercambio de calor con el exterior y que cuando un cuerpo se enfría 
de una temperatura t1 a otra t2, cede una cantidad de calor exactamente igual, a 
la que necesita absorber para pasar de la temperatura t2 a la t1.163. 
Para realizar la medida en la práctica se han utilizado los calorímetros que 
pueden ser da agua, en los que es necesario tomar muchas precauciones al 
trabajar si se quieren obtener resultados razonablemente precisos. Se utilizan 
dos tipos principales, en el primero, se mantiene constante la temperatura del 
líquido del vaso exterior, mientras que en el segundo, la temperatura del 
líquido exterior se eleva lo necesario para que sea siempre la misma que la del 
líquido en el interior del calorímetro, se denomina calorímetro adiabático. 
Los calorímetros adiabáticos fueron propuestos por T W Richards en 1905. La 
temperatura del recipiente exterior se mantiene lo más próxima posible a la del 
interior, la pérdida de calor por radiación y convección es despreciable y no 
hace falta corrección alguna. La mayor ventaja del método adiabático se hace 
notar cuando se estudian reacciones relativamente lentas164. 
Un calorímetro de este tipo fue utilizado por Gailhanou y cols.165 para 
determinar el calor específico a presión constante de esmectitas e illitas en 
2007, fabricado en la Universidad estatal de Utrecht y descrito por van 
Miltenburg et al.166-167. 
La vasija estaba hecha de oro y cobre plateado y tenía un volumen de 11 cm3  y 
fue llenada con 8-10 g de arcilla desecada bajo una atmósfera de nitrógeno. 
Calorímetro de hielo como el ideado por Bunsen, para la medida de calores 
específicos de sólidos y líquidos, se funda en que para fundir la unidad de masa 
de hielo, que se encuentra a 0ºC, hace falta una cantidad de calor perfectamente 
determinada y que aproximadamente es igual a 80 calorías. 
En estas condiciones, si se calienta el cuerpo a una temperatura determinada y 
se pone en contacto con una cierta cantidad de hielo suficiente para que la 
temperatura final de equilibrio siga siendo 0ºC, el cuerpo habrá cedido una 





CAPÍTULO IV. TEXTURA DE LOS MATERIALES 
 
IV.A. DEFINICIÓN DE TEXTURA 
La Real Academia de la Lengua Española define como textura: “Estructura, 
disposición de las partes de un cuerpo, de una obra, etc.”169, y también se puede decir 
“que son las sensaciones que causan las superficies, a través del sentido del tacto, 
debidas a las disposición de las partículas en aquellas”170. 
A la hora de estudiar esta característica de los productos objeto de esta memoria, no 
debemos considerarlos en forma de sólidos, pues no aportaríamos nada útil a su 
conocimiento ya que su aplicación en forma de peloide incluye la formación de un 
sistema con el agua. 
Para su estudio como peloides podemos considerar tres tipos de textura: la geológica, la 
sensorial y la textura instrumental. La textura geológica se debe a la naturaleza física del 
producto y al tamaño de las partículas que lo forman y en el caso de los peloides es un 
parámetro que podemos estimar a partir del análisis granulométrico y de la hinchabili-
dad. 
 
IV.B. TAMAÑO DE PARTÍCULA 
Básicamente, podemos definir una partícula como una subporción discreta de una 
sustancia, podemos incluir como tales a polvos sólidos, gotitas de líquido o burbujas de 
gas con dimensiones físicas que van desde sub-nanómetros a varios milímetros. 
Los tipos más comunes de materiales que se componen de partículas son: 
1. polvos y granulados por ejemplo pigmentos, cemento, ingredientes de productos 
farmacéuticos, peloides. 
2. suspensiones, emulsiones y lodos por ejemplo vacunas, la leche y lodos de minería. 
3. aerosoles y sprays, por ejemplo, inhaladores de asma, sprays de protección de 
cultivos. 
Hay dos importantes razones para medir y caracterizar las partículas de un producto 
pulverulento, un mejor conocimiento del material y un mejor control de su calidad171. 
En materiales como los peloides, normalmente productos sedimentarios elásticos, 
resulta muy importante conocer el tamaño y la distribución de las partículas que lo 
componen, pero resulta muy difícil, si no imposible, asignar un tamaño único a una 





Propiedad que produce un aumento de volumen en un mineral, cuando se introduce en 
agua. Se debe a la absorción de agua en el espacio interlaminar produciendo la 
separación de las láminas. 
El mayor ó menor grado de hinchabilidad de una arcilla mide la capacidad de retención 
de agua entre sus partículas, que está ligada a la mayor o menor resistencia a los efectos 
de expansión de las capas estructurales. 
A medida que se intercalan capas de agua y aumenta la separación entre las láminas, las 
fuerzas que predominan son de repulsión electrostática entre láminas, lo que contribuye 
a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas láminas 
de otras. 
Cuando el catión interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de 
hinchamiento, pudiendo tener un alto grado de dispersión y un máximo grado de 
desarrollo de sus propiedades coloidales, si tienen Ca o Mg como cationes de cambio su 
capacidad de hinchamiento será mucho más reducida172. 
 
IV.D. TEXTURA SENSORIAL 
La textura sensorial es una característica multidimensional formada por un conjunto de 
sensaciones, visuales, olfativas y táctiles que ponen de manifiesto la estructura del 
peloide y también de su comportamiento frente a las fuerzas aplicadas exteriormente, 
resulta un criterio de calidad necesario para estudiar el comportamiento organoléptico 
de estos productos y su posible tolerancia y aceptación por parte de los usuarios173-174. 
Las características organolépticas obtenidas mediante los sentidos de la vista y el olfato 
están bastante bien definidas y existen varios métodos instrumentales para 
cuantificarlas, además dado que el producto se considera de origen natural, su aspecto 
no produce generalmente rechazo por parte de los usuarios175. 
La importancia de la textura de los materiales en la percepción de la persona que recibe 
el peloide ha sido objeto de una profunda revisión en los últimos años176-177-178-179, en 
donde ha sido dividida para su clasificación en función de tres características principales 
ya definidas por Szczesniak180 (1963). Una, mecánicas: relacionadas a su reacción al 
aplicar una fuerza. Dos, geométricas: en relación con el tamaño, forma y orientación de 
las partículas dentro del material. Y. tres, otras: relacionadas con la percepción de la 
temperatura, contenido en agua y velocidad de enfriamiento. 
Las sensaciones ligadas al sentido del tacto tienen más importancia, máxime si se trata 
de productos utilizados en cosmética. Las apreciaciones de los usuarios son muy 
subjetivas y difíciles de medir y es necesario acudir a pruebas instrumentales empíricas 
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que proporcionan parámetros relacionados con el comportamiento reológico de la 
muestra; las más habituales son los ensayos de penetrometría y compresión que 
podemos denominar textura instrumental181. 
 
IV.E. TEXTURA INSTRUMENTAL 
Este tipo de pruebas puede hacerse con los equipos conocidos como texturímetros 
(Figura 1), preparados para su uso en la industria alimentaria y que el Laboratorio de la 




Figura 1. Texturímetro 
 
Anteriormente, solo se disponía de bibliografía derivada de su utilización en el campo 
de la alimentación191-192-193-194-195-196-197. 
El análisis de la textura instrumental es un procedimiento analítico en el que se somete a 
la muestra a condiciones determinadas de esfuerzo o deformación de una manera 
controlada, de manera que se puedan interpretar las características mecánicas. Los 
procedimientos instrumentales son generalmente más sensibles y reproducibles que las 
pruebas sensoriales subjetivas, en las que las variaciones de los resultados son 




Un primer prototipo de estos equipos apareció en 1975 debido a que los miembros del 
Gels and Thikner Panel invitaron a la compañía Stevens a la fabricación de un modelo 
de penetrómetro que cumpliera los requisitos de la Norma B.S 757 de 1975 hasta 
entonces cubiertos parcialmente con el Gelómetro de Bloom y equivalentes. 
En enero de 1980 The British Food Manufacturing Industries Research Association 
(BFMIRA) publicó su Technical Circular Nº 706 dedicada a un nuevo equipo para la 
evaluación de la textura. El trabajo describía un aparato que realizaba pruebas de 
penetración de manera rápida y precisa. Los penetrómetros o texturímetros 
proporcionan directamente los valores de la gelificación Bloom así como sus curvas de 
carga y penetración a partir de las que se podía obtener un cierto número de parámetros 
relacionados con la textura. La técnica es aplicable a otros productos y los parámetros 
más utilizados son: la dureza, la adhesividad, la cohesión y la elasticidad198. 
En el mismo año, la American Association of Cereals Chem Inc, dio su aprobación al 
uso del equipo LFRA STEVENS en la normalización de “Short Dougts”. En 1986 en el 
“Journal of Texture Studies” se recomienda el uso del equipo STEVENS LFRA. 
La textura instrumental es un conjunto de pruebas experimentales que miden parámetros 
normalmente poco definidos, los más habituales y utilizados son: la dureza, la 
adhesividad, la cohesión y la elasticidad. Los texturímetros proporcionan gráficos del 
tipo carga vs tiempo. (Gráfico 1)199. 
 
Gráfico 1. Parámetros de textura instrumental 
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IV.G. PARÁMETROS DE TEXTURA 
Cuando una fuerza actúa sobre la superficie de un material, de alguna manera su acción 
está relacionada con el desplazamiento de las partículas inmediatas a la superficie y de  
las situadas en  las capas más profundas, esto se puede expresar en el caso más sencillo 
mediante la ecuación de Newton. 
F= Aμ dv/dx 
Dónde: F es la fuerza actuante, A es la superficie sobre la que actúa, v velocidad de las 
partículas situadas a la distancia x del plano de actuación de la fuerza y μ el coeficiente 
de viscosidad.  
Existen variaciones de ecuación que intentan formular muy diversos comportamientos, 
que en el caso de los peloides se complican extraordinariamente. 
Si imaginamos la situación producida al intentar desplazar un sólido de perfil definido, 
después de vencer su resistencia superficial, por el interior de un material de forma 
programada, al imponer su velocidad de desplazamiento y recorrido, midiendo el 
esfuerzo requerido para vencer la resistencia de la muestra, podríamos decir que esta 
fuerza es una función compleja 
F = f (A. V. t. L. P. ) 
de la velocidad de avance de la sonda, V, de su superficie, A, de la geometría de la 
sonda P, del tiempo invertido en el avance, t,  del recorrido total del desplazamiento, L y 
de un parámetro, , que podemos calificar como textura instrumental del material. 
Esta textura puede expresarse mediante unos parámetros cuya definición podemos 
hacerla desde dos puntos de vista diferentes; físico e instrumental:  
IV.G.1. Dureza 
La dureza, desde el punto de vista de la Física se define como la resistencia de 
un material a ser penetrado, rayado, erosionado, cortado o serrado200. En los 
penetrómetros, la dureza, se considera la fuerza necesaria para conseguir una 
deformación dada y se mide en el pico de fuerza de compresión del primer 
ciclo (TPA), que puede ser un pico real o una meseta. La unidad de medida del 
equipo es el gramo (g),  aunque la unidad SI es el Newton (N), con la 
equivalencia de 1 g = 9,806 mN201.  
La ecuación de dimensiones es [F] = LMT-2 
IV.G.2. Adhesividad 
La Adhesividad es la propiedad definida como el trabajo necesario para superar 
las fuerzas atractivas entre la superficie de un material y las superficies en 
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contacto con él200. Instrumentalmente se define mediante el parámetro 
denominado “adhesiviness”, que viene dado por el área sobre la parte negativa 
de la curva en el primer ciclo y representa el trabajo necesario para extraer la 
sonda de la muestra. Se mide en el equipo en gramos por segundo (g.s)201, la 
unidad SI es el Julio (J) equivalente a Nm. El gs (adhesividad) = 9,806 mNs. 
La ecuación de dimensiones es [A] = L2MT-2 
IV.G.3. Cohesión 
La Cohesión se define como la fuerza de los enlaces internos que mantienen la 
forma de un producto200. Es la propiedad de los materiales de grano fino, no 
consolidados, por la que las partículas se mantienen unidas, debido a las 
fuerzas superficiales. El parámetro instrumental llamado “cohesiveness” viene 
dado por el cociente del área bajo la curva del segundo ciclo dividido por la del 
primero, solo durante los períodos de movimiento hacia abajo de la sonda. Es 
adimensional, y valores numéricos más grandes indican mayor cohesión en el 
producto201. 
IV.G.4. Elasticidad 
La Elasticidad es la propiedad por la que un material sólido cambia de forma y 
dimensión cuando se somete a la acción de una fuerza, pero recobra su 
configuración original cuando se eliminan dicha fuerza200. El parámetro 
llamado en inglés “springiness” es la distancia recorrida por brazo durante la 
compresión de la muestra en el segundo ciclo. Su unidad es el milímetro 
(mm)201 la unidad SI es el metro (m). 
Estas propiedades, que las hacen útiles en aplicaciones terapéuticas, y se corresponden 
con la elevada superficie específica de las arcillas, que favorece su adhesión a la piel, la 
elevada viscosidad y las propiedades tixotrópicas de los sistemas, lo que permite que 
sean extendidas sobre una zona localizada y permanezcan en contacto íntimo con ésta 
hasta ser retiradas. 
 
IV.H VARIACIÓN DE LA TEXTURA CON EL CONTENIDO EN AGUA  
En trabajos anteriores del equipo de investigación del Departamento se ha estudiado el 
comportamiento de la textura de una serie de productos cuando se modificaba su 
contenido en agua202. 
Este comportamiento está expresado por una serie de parámetros que permiten 
comparar productos tanto inorgánicos como orgánicos y calcular sus características al 
modificar su contenido en agua. 
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Es necesario explicar ahora el desarrollo de una serie de ecuaciones. Parece razonable 
hacer la siguiente hipótesis: si un peloide tiene una humedad x y una dureza y el cambio 
de la dureza con relación a un cambio de humedad será proporcional a la propia dureza. 
Es decir, cuanta más dura sea la muestra, tanto más disminuirá ésta al aumentar el 
contenido en agua. Matemáticamente esto se expresa así: 
[1] ykdx
dy   
Su solución es  
[2] 
xkeAy    
Donde A es el valor de la dureza cuando no hay agua y k es un valor que indica en qué 
medida decrece la dureza del preparado cuando aumenta su contenido en  agua. 
Esta ecuación es la de decrecimiento exponencial, típica de muchos procesos físicos. Es 
la misma, por ejemplo, que la de desintegración radiactiva (en este caso k sería la 
constante de desintegración) o la de descarga de un condensador (1/k sería el tiempo de 
relajación de un circuito, igual al producto de su resistencia por su capacidad). La 
variable x suele ser el tiempo, que puede alargarse hasta el infinito, haciendo tender a 
cero la variable y. 
En este caso la novedad es que la variable es un porcentaje, que está acotado entre 0 y 
100 %. Esto hace presuponer que esta ecuación tendrá un límite de validez y no se 
comportará bien para valores extremos de la variable x. Efectivamente los datos 
experimentales coinciden con muy buena correlación con este modelo, pero sólo para 
valores no extremos. 
Veamos los límites de validez. El parámetro A es incongruente. Representa el valor de 
la dureza y del preparado cuando no hay agua (x = 0) y matemáticamente tiene  un valor 
enorme. Con nuestros datos experimentales por extrapolación obtenemos un valor del 
orden de 108. En otras palabras, esta ecuación se comportará mal para valores pequeños 
de x.  
Por el contrario, para valores grandes de la humedad, la dureza tenderá 
matemáticamente a cero. Experimentalmente, a partir de un cierto valor del contenido 
en agua la dureza tendrá un valor por debajo del umbral de sensibilidad del aparato de 
medida. Por otra parte no tiene sentido tomar valores de x superiores a 100. 








    
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Donde A1 es la dureza cuando la humedad toma un valor fijo x0. El parámetro t1 es un 
valor del porcentaje de agua tal que cuando la humedad aumente en este, valor la dureza 
se reduzca en un factor igual al número e. Es decir, si cambia x a x +t1  la dureza pasará 
de y a y/e.  
Introduciendo en el software estadístico y de gráficos Origin pro 8G los datos 
experimentales de porcentaje de agua y dureza en g obtendremos la curva más ajustada 
y los parámetros A1, x0 y t1. En estas condiciones se puede reformular la ecuación en 
función de otros parámetros más sencillos. 
En lo sucesivo denotaremos la dureza como H  Para poder comparar diferentes 
materiales usaremos una Dureza de referencia: rH  un valor típico que se fija aquí 
como 700rH g . 
IV.H.1. Humedad de referencia 
Un segundo parámetro será la Humedad de referencia que es la proporción de 
agua pura que debe tener el preparado para alcanzar la dureza de referencia. La 
denotamos por xr y su valor será diferente para cada material. Se calcula a 
partir de la ecuación [3]. 
IV.H.2. Humedad de semitransición para la dureza  
Un tercer parámetro se denominará Humedad de semitransición para la 
dureza: es un valor sHx  del porcentaje de agua tal que cuando la humedad 
aumente en este valor la dureza se reduzca a la mitad. Es decir, si cambia x a x 
+ sHx   la dureza pasará de H a H/2. Este parámetro sHx  debe tener las mismas 
dimensiones y unidades que x. Un exponente sólo puede ser un número puro, 
sin unidades, por tanto sHx  es un porcentaje. 
Entonces el material quedará caracterizado por estos dos parámetros: humedad 
de referencia xr y humedad de semitransición sHx  cuyo significado creemos 
es más intuitivo y fácil de comprender que los A y k, que tienen un interés 
teórico pero son más abstractos. 
Veamos cómo se puede transformar la ecuación. 






   










Resolviendo el sistema formado por [3] y [4] queda 
[6] 1 ln 2sHx t   
De donde 
[7] )700ln(ln 110  Atxxr  






















        
La forma depende de si se prefiere emplear para su uso logaritmos decimales, 
neperianos, o los menos usuales logaritmos en base 2. Se usarán logaritmos 








       
En esta ecuación se ha hecho uso de la relación 
[10]  10 10log ln 2 log 2 0,301029996...... 0,3e      
Despejando la humedad en la ecuación [6] queda 
[11] 2,85 log
0,3r s
Hx x x      
  
Con la que se pueden confeccionar tablas, gráficas u hojas de cálculo para su 
uso práctico. En la imagen (Gráfico 2) puede verse la gráfica, visualizando el 





Gráfico 2. Parámetros de caracterización 
 
En cuanto a la adhesividad, que denotaremos por A, el tratamiento de los datos 
es idéntico y por analogía se definen: 
IV.H.3. Adhesividad de referencia  
Adhesividad de referencia: La denotamos Ar. Es el valor de la adhesividad 
para un grado de humedad tal que su dureza sea la de referencia, es decir Hr = 
700 g 
IV.H.4. Humedad de semitransición para la adhesividad 
Este parámetro Humedad de semitransición para la adhesividad: es un valor 
sAx  del porcentaje de agua tal que cuando la humedad aumente en este valor, la 
adhesividad se reducirá a la mitad. Es decir, si cambia  x  a  x + sAx  la 
adhesividad pasará de y a y/2. 









       
Y su gráfica es enteramente análoga a la de la dureza. 
Con los cuatro parámetros definidos xr, sHx , Ar, sAx  podremos caracterizar los 
materiales con posible utilización en la preparación de peloides 
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CAPÍTULO V. MATERIALES UTILIZADOS 
 
V.A. DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES 
Los materiales escogidos como productos para estudiar su comportamiento en esta 
Memoria son de dos tipos: unos que llamaremos inorgánicos, por no presentar cadenas 
carbonadas en su estructura y serán arcillas y otros orgánicos con cadenas carbonadas 
en su esqueleto, incluso solo constituidos por átomos de carbono. 
Utilizaremos el orden alfabético del nombre comercial de los productos para su 




2) Bentonita Al 
3) Bentonita Mg 
4) Bentonita Volcangel 
5) Caolín G-40/7M 
6) Kerolita 
7) Palygel SMV 
8) SPLF ELITE 
 
MATERIALES ORGÁNICOS: 
9) Avicel PH -101 
10) PLANTO BALT 




V.B. DATOS DE PROVEEDORES 
Recogemos en este apartado toda la información aportada por los proveedores, 
principalmente mediante sus hojas técnicas y de seguridad, así como, la facilitada por la 




Número de fabricante: ESP-2800022A  
Origen de la información: Hoja técnica FT-182-03-01 
Mineralogía: Bentonita, principalmente  esmectita: 95% 
Aditivo E-558 
Propiedades Fisicoquímicas: 
Humedad: 8-13 % 
Densidad aparente: 650 – 850 g/l 
Capacidad de intercambio cationico: 50-65 meq/100g 
Superficie específica BET N2: 155 (m2/g) 
Distribución Granulométrica, por tamizado en seco 
VALORES TÍPICOS ASTM % 
Residuo en 0,125 mm 120 0,6 
Inferior a 0,045 mm 325 67,2 
 
ATOX: Aditivo tecnológico. Es una arcilla usada como aditivo en alimentación animal 
(E-558), siendo conocido por sus propiedades tecnológicas como agente fluidificante y 
anti apelmazante en la harina, como lubricante para mejorar el rendimiento de las 
prensas de granulación y como aglomerante para reforzar la durabilidad de los gránulos. 
Es un potente secuestrante de mico toxinas que fija y evita su absorción intestinal, 
favoreciendo su excreción, y mejorando la salud y bienestar de los animales. 
ATOX está constituido por una combinación natural de esmectitas y sepiolita (E-558 y 
E-562) de alta purificación. Su principal característica radica en dicha combinación 
natural, que multiplica las propiedades de intercambio catiónico y la superficie 
específica o accesible, maximizando la absorción de micotoxinas a nivel intestinal. 
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2) Bentonita Alumínica203-204 
Proveedor: SÜD-CHEMIE 
Mineralogía 
> 99 % de filosilicatos, cuarzo 1% 
Filosilicatos esmectitas. 
Esmectita alumínica dioctaédrica tipo montmorillonita. 
Color: Gris claro PANTONE 7528 
 
3) Bentonita Magnésica203-204 
Proveedor: SÜD-CHEMIE   
Mineralogía 
Bentonita muy pura 94 % de filosilicatos con cuarzo, calcita y feldespatos 
Filosilicatos trioctaédricos  
Esmectitas (91%) con algo de de illita (9%) 
Esmectita magnésica tipo saponita 
Color: Gris claro PANTONE 7527 
 
4) Bentonita Volcangel 
Proveedor: Bentonitas Especiales BENESA 
Origen de la información: Ficha técnica. 29/06/07. Revisión 03 
Nombre químico: Silicato de Magnesio Hidratado 
CAS 1302-78-9 
Otras denominaciones: Esmectita magnésica. Tierras de Batán  
Composición típica: Bentonita sódica 
Características físicas y químicas 
Aspecto: Arcilla coloidal pulverulenta de color beige claro. Higroscópica. Inodora 
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Punto de fusión: 1350 ºC 
Densidad: 900 g/l 
pH: 6,9-7,5  
Análisis químico 
SiO2 55,6 % 
Al2O3 10,53 % 
Fe2O3 3,21 % 
MgO 13,44 % 
CaO 3,52 % 
Na2O 2,53 % 
K2O 1,21 % 
TiO2 0,43 % 
MnO 0,05 % 
P2O5 0,07 % 
P.C. 9,41%  
 
Características tixotrópicas  
Viscosidad Aparente: > 14 Cp 
Viscosidad Plástica: 1-5 Cp 
Yield Point: 20-30 (Lb/100 ft3) 
Hinchabilidad: 30 – 40 cc/2g 
Otras especificaciones 
Humedad:  <  15 % 
Residuo a 200 mallas: ASTM  < 20 % 
Límite líquido: 350-400 % 
pH: 9,5-10,5 
VOLCANGEL es un producto fabricado a partir de un silicato de magnesio hidratado 
de alta pureza sometido a un intercambio iónico que potencia sus propiedades. El 
carácter hidrofílico de esta bentonita hace aconsejable su uso en todas aquellas 
suspensiones donde no exista salinidad. 
Producto de uso en sondeos y obra civil, así como en la formación de pantallas 
plásticas: bentonita/cemento, entre otros. 
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5) CAOLÍN G-40/77M 
Proveedor: Caolines de Vimianzo S. A. u. AVISA 
Origen de la información: Ficha técnica. 27/01/2000. Edición 1. Revisión 11/2010 
CAS: 1332-58-7 
Sinónimo: China Clay 
Constituyente principal: Caolinita 
CAS: 1318-74-7 
Contiene menos de un 1% de cuarzo respirable. 
Analisis mineralogico 
Caolinita: 80 – 85 % 
Moscovita: 15 – 20 % 
Otros: 1 -3 % 
Composicion quimica 
SiO2 48,4 % 
Al2O3 36,3 % 






P. F. 11.3 % 
 
Propiedades físicas y químicas 
Densidad aparente: 250 kg7m3 
Densidad relativa: 2,6  g/cm3 
Blancura (ISO): 77 ±2 
Humedad: 1,5%  máx 




pH: (400g/l en agua a 20ºC) 4,5 
Solubilidad en agua:< 10-2 g/l   
Granulometría 
VALORES TÍPICOS Valor % Tolerancia 
Residuo en 53 μm 1,3 máximo 
Superior a 10 μm 20 ±2 




Proveedor: SÜD-CHEMIE   
Mineralogía 
98 % de filosilicatos, con trazas de cuarzo, calcita, y feldespatos 
Filosilicatos trioctaedricos 
La fracción menor de dos micras indica que los filosilicatoa son mayoritariamente 
esmectitas (87%), que por sus características sugiere que sea estevensita con algo de 
illita 13 %. Puede haber algo de kerolita interestratificada con la estevensita 
Color: Gris azulado PANTONE 7534 
 
7) Palygel SMV 
Proveedor: TOLSA 
Origen de la información: Hoja técnica FT-055-96-07 




Humedad: < 17 % 




Distribución Granulométrica, por tamizado en húmedo 
VALORES TÍPICOS ASTM % 
Residuo en 125 μm 120 0,0 
Residuo en 75 μm 200 0,0 
Residuo en 44 μm 325 1,4 
 
8) SPLF ELITE 
Proveedor: TOLSA 
Hoja técnica FT-239-10-00 
Número de fabricante: ESP 2800022 A 
Aditivo: E-562 
Mineralogía 
Sepiolita > 85 % 
Composicion quimica 
Silicato magnésico hidratado 
Propiedades fisico-quimicas 
Color: crema claro 
Apariencia: Fino granular 
Humedad:  <18 % 
Densidad aparente: 570 g/l 
Distribución Granulométrica, por tamizado: 
En seco; inferior a 44 micras 14% 




9) Avicel PH 101 
Celulosa microcristalina NF, Ph. Eur., JP 
Proveedor: FMC Europe N.V. 
La celulosa microcristalina es una alfa celulosa purificada y parcialmente despolimeri-
zada obtenida de plantas fibrosas. 
Polvo, no fibroso, que fluye libremente 
Tiene una baja humedad. Normalmente de 1 a 5% de agua 
Color blanco 
Inodora e insípida 
Libre de contaminantes orgánicos e inorgánicos. 
Insoluble, pero dispersable, en agua  
Insoluble en ácidos diluidos 
Insoluble en la mayoría de los disolventes orgánicos 
Insoluble en solución de hidróxido sódico 
pH: (En solución) 5.0 - 7.0 ( en dispersión al 11%) 
Densidad: 0.2 - 0.5 g/cm3  
Tamaño medio de partícula: 50 μm 
CAS: 9004-34-6 
Índice de refracción 1,55 
Información toxicológica 
Efecto sobre el ojo: No irritante (Conejo) 
Efecto sobre la piel: No irritante (PII = 0/8.0) (Conejo) 
Dérmica DL50:  > 2.000 mg/kg (Conejo) 
Oral DL50:  > 5.000 mg/kg (Rata) 
Inhalación CL50: > 5.05 mg/l (4 h) (Rata) 
Sensibilización: Piel. No se observa síntomas en el cobaya 
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10) PLANTOBALT TURBA 
Proveedor: Plantaflor 
País de procedencia: Letonia, Estonia 
Composicion  
100% Turba rubia no tamizada 
pH (CaCl2): 2,5-3,5 
Contenido en sal (KCl): < 0,3 g/l 
Nitrógeno (N): < 50 mg/l 
Fosfato (P2O5): < 50 mg/l 
Oxido de potasio (K2O): < 50 mg/l 
 
11) TURBA MOLIDA 
Proveedor: TURBERAS DEL BUYO Y DEL GISTRAL S.A  Grupo TOLSA   
Turba parda de alta montaña 
Ficha Técnica 
Composicion  
Humedad: 50 ±10 % 
Materia orgánica (s.m.s. en %): 55 ± 5 
Nitrógeno orgánico (s.m.s. en %): 1,2 ± 0,3 
pH (1:25): 4,5 ± 0,5  
Extracto húmico total: < 20 % 
Conductividad eléctrica (mS/cm) (1:10 s.m.s): 0,2 
Turberas de Buyo y Gistral, SA pertenece al grupo TOLSA y explota las turberas del 
Buyo, en la sierra del mismo nombre (Lugo), donde posee 5 concesiones mineras: 
Turbera de Buyo, 1ª Ampl. Turbera de Buyo, 2ª Ampl. Turbera de Buyo, Turbera del 
Gistral y Sorpresa 3ª.  
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Posee unas reservas de 8 826 000 t, de una turba con un grado de humedad del 50 %. Su 
producción, empleada como substrato agrícola y en jardinería, se consume en un 95 % 
en el ámbito nacional, dedicando el 5 % restante a la exportación (Portugal). 
Granulometría 














CAPÍTULO VI. TRABAJO EXPERIMENTAL 
 
VI.A. ANÁLISIS MINERALÓGICO 
El estudio mineralógico se ha realizado en la muestra total, no se ha estudiado 
independientemente en la fracción arcillosa (< 2 μm) ya que al tratarse de productos 
comerciales sometidos a molturación y tamizado se han alterado las características 
originales de los mismos, además, realmente, lo que es interesante para este trabajo es la 
composición y el comportamiento del producto completo. 
VI.A.1. Difracción de Rayos X (DRX) 
Se ha utilizado la técnica de DRX. Las medidas se realizaron en dos Centros de 
Asistencia a la Investigación (CAI) de nuestra Universidadel: 
1. CAI de Difracción de Rayos X, Sección de Difracción de Polvo, Facultad 
de Ciencias Químicas (CAI-Q). 
2. CAI de Técnicas Geológicas. Laboratorio de Materiales Geológicos y 
Geotécnia, Facultad de Ciencias Geológicas (CAI-G). 
VI.A.2. Método 
 VI.A.2.a.Equipo 
(CAI-Químicas) Difractómetro de Panalytical B.V. modelo X’Pert PRO 
Alpha1 equipado con tubo de cobre trabajando a 45 KV y 45 mA. 
La óptica de haz incidente incluía monocromador primario de Ge111 
(l=1.5406Å) y rendija de divergencia en modo fijo (apertura de ¼). La óptica 
de haz difractado consistió en un detector rápido modelo X’Celerator. 
(CAI-Geológicas) El equipo empleado para la obtención de los difractogramas 
es un difractómetro Bruker modelo D8 ADVANCE. 
 VI.A.2.b. Tratamiento de la muestra 
(CAI-Químicas) Las muestras se recibieron como polvo fino y se prepararon 
directamente en portamuestras circulares de 16 mm de diámetro y 2.2 mm de 
espesor por carga posterior mediante prensado manual. 
La medida se llevó a cabo manteniendo la muestra en rotación para mejorar la 
estadística. 
(CAI-Geológicas) Los análisis se han llevado a cabo utilizando los siguientes 
métodos de trabajo: 
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1. Preparación de muestras para la obtención de agregados orientados a partir 
de suspensiones preparadas con agua desionizada y dispersadas con 
ultrasonidos, con objeto de caracterizar la mineralogía de arcillas. 
2. Preparación de agregados orientados. Se han obtenido pipeteando 1 cm3 de 
cada suspensión sobre placas de vidrio adaptadas al portamuestras del 
difractómetro. Se han preparado tres agregados (AO) por cada muestra. 
3. Obtención de los perfiles de difracción de los AO. Se han obtenido 
diagramas sobre los AO secados al aire (aoST), los AO tratados durante 48 
horas con atmósfera de etilenglicol a 60º C (aoEG) y los AO tratados 
térmicamente mediante calentamiento a 550ºC durante al menos dos horas 
(aoTT). Los difractogramas de AO se han rodado en un intervalo angular 
de 2 a 35º, un tamaño de paso de 0,02 º y un tiempo por paso de 1 s. 
VI.A.3. Identificación de lós minerales 
(CAI-Químicas) La identificación de fases de estas muestras se  realizó por 
comparación de los difractogramas con la base de datos para identificación por 
difracción de rayos x ICDD PDF4+ edición 2012. 
(CAI-Geológicas) A partir de la interpretación y análisis del difractogramas de 
polvo, se han determinado como minerales mayoritarios filosilicatos 
(contenido en arcillas en general), cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa y 
dolomita en diferentes proporciones en la mayoría de las muestras. 
El análisis semicuantitativo se ha realizado siguiendo el método de Chung205 y 
utilizando el software EVA de Bruker. 
La identificación de los minerales de la arcilla se ha resuelto de acuerdo a los 
criterios de Srödon206 y Moore y Reynolds207. Esta identificación se ha hecho 
de acuerdo a la posición de la serie armónica (00l) de reflexiones basales en los 
difractogramas sin tratamiento (aoST), solvatados con etilenglicol (aoEG) y 
calentados a 550ºC (aoTT). 
Para la estimación semicuantitativa de cada fase arcillosa presente se ha 
utilizado el método de los poderes reflectantes aplicados sobre las áreas 
medidas en reflexiones características de cada mineral. 
De la interpretación y análisis de los conjuntos de perfiles de difracción de 
“AO” se deduce que los minerales de la arcilla existentes en las muestras 
estudiadas son esmectita, interestratificados illita/esmectita, illita, caolinita, 
sepiolita, palygorskita y kerolita stevensita. 
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Para la estimación semicuantitativa de cada fase arcillosa presente se ha 
utilizado el método de los poderes reflectantes aplicados sobre las áreas 
medidas en eflexiones características de cada mineral. 
La illita/mica se ha caracterizado por su serie racional de reflexiones basada en 
la (001) a 10Å. El grupo de minerales de la esmectita es fácilmente 
identificable por su reflexión basal variable entre 13-15Å en aoST hasta 
aproximadamente 17Å en aoEG. Así mismo el tratamiento térmico a 550ºC 
hace desaparecer cualquier tipo de reflexión intermedia, dando lugar a un 
difractograma tipo illita. En relación con estas fases hinchables también se 
hancaracterizado interestratificados illita/esmectita ordenados de tipo R1 a 
partir de su reflexión en torno a 12Å en aoEG y sus espaciados con órdenes no 
racionales de reflexiones basales. La caolinita se ha identificado en base a sus 
reflexiones a aproximadamente 7 y 3.58Å y la completa desaparición de las 
mismas en el tratamiento térmico. 
La sepiolita y palygorskita se han caracterizado a partir de sus reflexiones en 
torno a 12Å y 10.4Å en aoST y aoEG. Por último se ha determinado la 
coexistencia de kerolita-Stevensita en base a la presencia de espaciados en 
torno a 9.6Å en AoST y aoEG acompañados de picos que evolucionan de 15Å 
en aoST a aproximadamente 17.5Å en aoEG. Estas reflexiones son muy anchas 
indicando una muy baja cristalinidad de las fases minerales. La kerolita es una 
variedad mineral similar al talco en composición y estructura pero con un 
apilamiento mucho más desordenado y un espaciado basal ligeramente superior 
Brindley et al.208. 
La stevensita posee una estructura similar pero con mayor número de defectos 
en la capa octaédrica, lo que la hace comportarse como una esmectita al poseer 
una mayor carga de lámina Elton et al.209. 
 
VI.B. COMPOSICIÓN QUÍMICA 
VI.B.1. Fluorescencia de rayos X 
El análisis por fluorescencia de rayos X es un método de análisis químico 
rápido, no destructivo y no contaminante. Se pueden medir los elementos de la 
Tabla Periódica desde el sodio hasta el uranio de forma cualitativa, 
semicuantitativa y cuantitativamente de sólidos, pastillas, muestras en polvo o 
líquidos. Los límites de detección típicos van desde 0.1 a 10 ppm. 
La técnica de Fluorescencia de Rayos X se basa en el estudio de las emisiones 
de fluorescencia de rayos X generados después de la excitación de una muestra 
mediante una fuente de rayos X. Los átomos presentes en la muestra analizada 
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son excitados de modo que los electrones de las capas internas son arrancados 
o promocionados a niveles de energía superiores. Los electrones de otras capas 
minimizan su energía ocupando los huecos electrónicos que quedan libres, de 
modo que la diferencia de energía entre los dos orbitales hace que se produzca 
la emisión de un fotón. 
El espectro de rayos X generado durante el proceso anterior muestra un número 
de picos característicos. La energía de estos picos conduce a la identificación 
de los elementos presentes en la muestra, análisis cualitativo, mientras que el 
valor de la intensidad del pico proporciona la concentración del elemento en la 
muestra, análisis semicuantitativo o cuantitativo210. 
VI.B.2. Método 
 VI.B.2.a. Equipo 
Las muestras se analizaron con un espectrómetro Axios de Panalytical de 
dispersión de longitud de onda (de 4kW potencia). 
 VI.B.2.b. Tratamiento de la muestra 
Las muestras se prepararon en forma de pastilla prensada sobre cápsula de 
aluminio de 37 mm (F=250 kN durante 20s) Se utilizó un método 
semicuantitativo con máscara de 37mm. 
 
VI.C. COMPOSICIÓN CENTESIMAL 
En los productos objeto de estudio encontramos dos fases; una líquida, en pequeña 
cantidad, que denominamos en general humedad y otra sólida que llamaremos sólidos. 
Esta última estará formada por minerales de la arcillas, en el caso de los productos que 
denotamos como inorgánicos, más una pequeña cantidad de productos de origen 
orgánico, esta relación se invertirá en los materiales que clasificamos como orgánicos. 
VI.C.1. Sólidos 
Sólidos: Se cuantifica por desecación a 105 ºC en estufa hasta peso constante. 
Se expresa en tanto por ciento con respecto al peloide total. 
VI.C.2. Humedad 




Cenizas: Son el residuo de los componentes sólidos después de su incineración 
a 850 ºC, en horno mufla hasta peso constante. Se expresan en tanto por ciento, 
peso a peso, con respecto al peloide total 
Cenizas/sólidos: Es la relación entre el % en cenizas y el % de sólidos. Es un 
número adimensional, cuanto más se acerque el valor a 1, menos contenido en 
sustancias volátiles, o eliminables por altas temperaturas tienen los 
productos211. 
VI.C.4. Método 
 VI.C.4.a. Equipo 
Estufa, marca Heraeus, modelo T 6120 
Horno mufla, marca Heraeus, modelo M110 
Balanza Analítica, marca Denver, modelo AA-160,  
Capsulas de porcelana 
 
VI.D. TAMAÑO DE PARTÍCULA 
VI.D.1. Definición 
En materiales como los peloides, normalmente productos sedimentarios 
elásticos, resulta muy importante conocer el tamaño y la distribución de las 
partículas que lo componen, pero resulta muy difícil, si no imposible, asignar 
un tamaño único a una partícula, dada la irregularidad de las mismas, por lo 
que es necesario acudir a ciertas simplificaciones. 
Existen diferentes métodos para la obtención del tamaño de las partículas de un 
material, denominándose granulometría o análisis granulométrico al examen 
del tamaño y número de las partículas que componen un producto. En el campo 
farmacéutico son innumerables las ocasiones en que es obligado el 
conocimiento del tamaño y uniformidad de un medicamento o coadyuvante212-
213. 
VI.D.2. Método 
En los últimos años los métodos ópticos basados en la difracción de la emisión 
de láser con la utilización de patrones internacionales han resuelto de manera 
eficaz la obtención de tamaño de las partículas. El método se funda en la 
difracción y dispersión de un haz de luz láser cuando incide sobre una 
62 
 
partícula. Las teorías físicas aplicables en función del tamaño de la partícula y 
de la longitud de onda del láser son; para partículas pequeñas la de Mie, por 
dispersión y la de Fraunhofer, para diámetros mayores, por difracción de luz214. 
 VI.D.2.a. Equipo 
Los ensayos han sido realizados en el Analizador de Tamaño de Partículas por 
tecnología de Difracción Láser modelo Mastersizer 3000 de Malvern 
Instruments. Para la dispersión he empleado la unidad de dispersión de gran 
volumen Hydro EV compatible con base acuosa. Esta tecnología emplea la 
teoría "Mie Scattering" para el cálculo de la distribución de tamaño de 
partículas. 
El equipo trabaja en un rango de 0,01 a 3500 μm cumpliendo la norma ISO 
13320. Tiene una precisión mejor del 1%, una Repetibilidad mejor del 0,5% y 
una Reproducibilidad mejor del 1%. 
El equipo proporciona una tabla con la concentración de partículas de tamaño 
previamente definido, así como un histograma, con el diámetro de la partícula, 
en µm, frente a la concentración en %, que nos permite comprobar la 
distribución de los tamaños. 
Estos histogramas pueden ayudarnos a conocer su composición observando las 
familias de componentes que aparecen en cada uno de ellos, los hay 
monofásicos y otros en donde podemos encontrar varios tipos de ellas. 
Para facilitar la interpretación de la distribución del tamaño de partículas se 
utilizan varios parámetros estadísticos. La elección del parámetro estadístico 
más adecuado dependerá de la forma en que se utilizarán los datos. Si se desea 
un informe del tamaño de partícula más común en la muestra se puede elegir 
entre los siguientes parámetros (Gráfico 3): 
• Media, promedio del tamaño de una población. La media aritmética es el 
valor que cumple con la condición de que la suma de las desviaciones de 
los valores de la variable con respecto a él es nula215. 
• Mediana, es la medida central que, supuestos los valores de la variable 
ordenados en forma creciente,  divide la población en dos partes iguales, es 
decir, hay un 50% de la distribución por encima y un 50% por debajo. 
• Moda o modo, denominada así por Karl Pearson, es el valor de la variable 
correspondiente a la mayor frecuencia. La moda no tiene por qué ser 





Hay varios tipos de medias diferentes que pueden ser definidas en función de 
cómo se recogen y analizan los datos de distribución. Las más comúnmente 
usadas para describir el tamaño de las partículas son (Gráfico 4): 
Medida del Momento del Área Superficial o Diámetro medio de Sauter D[3, 2]. 
La media del diámetro medio Sauter es más utilizado cuando la superficie 
específica es importante, por ejemplo, en la medida de la biodisponibilidad, en 
la reactividad, o en la velocidad de disolución, Es más sensible a la presencia 
de partículas finas en la distribución de tamaños. 
Medida del Momento del volumen medio D[4, 3] El diámetro medio en 
volumen (diámetro de Brouckere) es importante para muchos tipos de 
muestras, ya que refleja el tamaño de las partículas que constituyen la mayor 
parte del volumen de la muestra. Es más sensible a la presencia de partículas 
grandes en la distribución de tamaño. El diámetro de de Brouckere, viene dado 






Estas formulas indican sobre qué punto central de la frecuencia (en superficie o 
volumen) podría rotar la distribución. En efecto, son centros de gravedad de las 
respectivas distribuciones. La ventaja de este método de cálculo es obvio, la 
formula no contiene el numero de partículas y por tanto los cálculos de las 
medias y distribuciones no requieren el conocimiento del numero de partículas 
de la muestra. La tecnología de Difracción Laser calcula inicialmente una 
distribución basada en términos de volumen y esta es la razón por la que el 
valor del D[4, 3] esta dado de una manera un poco especial a través de 
volúmenes relativos. 
Percentiles Se define el percentil k-ésimo como el valor de la variable que deja 
inferiores o iguales a él las k/100 partes de las observaciones, es decir, el k por 
100, donde k toma valores desde 1 a 99. 
Así la Dv50 sería el diámetro máximo de partícula por debajo del cual existirá 
el 50% del volumen de la muestra, también es conocida como mediana en 
volumen  
Los percentiles más comunes reportados son el Dv10, Dv50 y Dv90 (Gráfico 
5). 
Mediante el control de estos tres parámetros, es posible ver si hay cambios 
significativos en el tamaño de partícula, así como las alteraciones en los 
extremos de la distribución, lo que podría deberse a la presencia de finos o 




El Gráfico 5 muestra la situación de Dv10, Dv50 y Dv90 en una distribución 
típica de tamaño de partículas con una proporción de finos significativa 
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En el Gráfico 6 se puede apreciar la distribución acumulada para el mismo tipo 




El parámetro Uniformidad, se define como la desviación absoluta de la 
mediana y por tanto indica cuanto se acerca una distribución al modelo 
gausiano  
Es un parámetro adimensional y cuanto más polidispersa es una muestra, 
mayor es el valor.  
 VI.D.2.b. Tratamiento de la muestra 
Estos equipos pueden trabajar en método húmedo o seco, en el caso de los 
peloides hemos trabajado con el húmedo, dada su consistencia, añadiendo la 
muestra directamente en la cubeta llena con agua y disgregando los 
aglomerados con ultrasonidos y agitación 
VI.D.3. Clasificación según Pharmaceutical Dispensing 
Todos los datos que utilizan para clasificar los polvos las farmacopeas tanto la 
Europea como la USP están basados en el uso de tamices para calcular la 
granulometría del producto y como mostraba Kiesskalt216 en 1963, el límite de 
esta técnica está en las 44 µm tamaño superior al de las partículas de los 
peloides. 
Los métodos ópticos permiten obtener de forma muy rápida datos suficiente-
mente precisos de partículas con tamaños del orden de la centésima de 
micrómetro con lo que se puede medir bien el de los peloides y llegar a una 
clasificación más adecuada.  
Teniendo en cuenta lo dicho, las clasificaciones de productos pulverulentos 
utilizadas para principios activos y coadyuvantes resultan demasiado grandes 
para los peloides y sólo en la sexta edición de la Pharmaceutical Dispensing217 
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hay un rango de amaño de partículas más amplio, que se puede aplicar mejor a 
los peloides. Según ésta serían: gruesas las partículas superiores a 420 µm, 






El método descrito en la Norma ASTM D 5890-06218 se utiliza para medir el 
Índice de hinchabilidad de componentes minerales de la arcilla. Este método da 
lugar a un índice  que permite evaluar el las propiedades hinchantes de un 
mineral de arcilla en agua, de calidad reactivo, para estimar su uso como 
reductor de la permeabilidad o conductividad hidráulica. 
El método es una adaptación del de la United States Pharmacopeia (USP) para 
la bentonita. 
Se pesan 2 gramos de arcilla previamente desecada a 105 °C hasta peso 
constante. 
Se añaden 90 ml de agua a una probeta graduada de 100 ml, se van añadiendo 
porciones de muestra de 0,1 gramos con una espátula sobre la superficie del 
agua en un periodo de tiempo de 30 segundo, permitiendo que caiga al fondo 
cada porción durante un mínimo de 10 minutos antes de adicionar la siguiente 
porción. 
Repetir esta operación hasta la adición de los dos gramos de muestra. Lavar 
cuidadosamente las partículas que pudieran haber quedado en las paredes de la 
probeta con agua y enrasar a 100 ml. 
Tapar la probeta y dejarla en reposo un mínimo de 16 horas desde la última 
adición de muestra. 
Anotar el nivel, en ml, alcanzado por la parte superior del mineral con una 
aproximación de 0,5 ml. 
Obsérvese el cambio de apariencia del la superficie superior del mineral 
decantado. El material de baja densidad floculado, con coloración blanquecina, 
debe ser ignorado. 
El índice debe de darse como ml/2g con una aproximación de 0,5 ml. 
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 VI.E.2.a. Equipo 
Probetas graduadas de 100 ml, con tapon, capaces de leer 0,5 ml. 
 
VI.F. CALOR ESPECÍFICO  
VI.F.1. Definición 
Ver III.D. 
VI.F.2. Medida del calor especifico 
El análisis térmico es un conjunto de técnicas experimentales basadas en la 
medida de los cambios físicos o químicos de los materiales en función de la 
temperatura. Una de las técnicas más utilizadas es la llamada Differential 
Scaning Calorimetry (DSC), Calorimetría diferencial de barrido, una 
importante herramienta utilizada para el control de la calidad de productos. 
En esta técnica se mide la diferencia de calor entre una muestra y una 
referencia como  función de la temperatura. La muestra y la referencia se 
mantienen a la misma temperatura durante el experimento. 
Está basado en la definición dinámica del calor específico y es igual al Flujo de 
calor, HF, dividido por velocidad de calefacción, β, y por la masa de la muestra 
m. 
El crisol de referencia permanece en la misma posición durante todas las 
mediciones en su pin de centrado 
VI.F.3. Método 
 VI.F.3.a. Equipo 
Equipo de calorimetría de Barrido modelo DSC1, enfriado por aire.de la marca 
Mettler Toledo dotado del software STARe para la toma y tratamiento de 
datos. 
La precisión de la temperatura es de ± 0,02 K, la velocidad de calentamiento de 
0,02 a 300 K/min y la enfriamiento de 0,02 a 50 K/min.  
 VI.F.3.b. Tratamiento de la muestra 
Las muestras fueron previamente desecadas a 105 ºC y mantenidas en bolsas 
de material polimérico en desecadores con sílicagel.  
Preparación de la muestra. Debe de existir un buen contacto de la muestra con 
el fondo del crisol. Las muestras pulverizadas de tamaño de partícula de unos 
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0,1 mm son adecuadas. Es necesario que los fondos de los crisoles estén planos 
y no deformados- 
Cantidad de muestra. La magnitud de la señal es proporcional a la cantidad de 
muestra. Esto significa que a mayor cantidad de muestra mejores 
determinaciones de cp. 
Debe intentarse obtener señales de al menos 5 mW, con un máximo de 10 mW 
Velocidad de calentamiento. Una velocidad de 10 K/min se emplea para las 
medidas de cp. 
Las muestras pulverulentas de tamaño de partícula de alrededor de 0,1 mm dan 
buenos resultados, si los polvos son muy finos se compactan con un punzón de 
teflón para evitar que el aire atrapado dificulte la conducción del calor.  
Se utilizaron crisoles de 20 μl de aluminio con pin de centrado para su 
colocación en el horno. El crisol de referencia permaneció en la misma 
posición durante todas las medidas. El equipo proporciona gráficos como el 
siguiente (Gráfico 7) en donde se recogen las variaciones del calor especifico 
con la temperatura y sus valores numéricos 
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Gráfico 7. 
 
VI.G. CURVAS DE ENFRIAMIENTO 
VI.G.1. Descripción 
Para estudiar el enfriamiento de los posibles peloides fabricados con estos 
productos hemos preparado en el laboratorio unos extemporáneos, utilizando 
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agua destilada desionizada y los diferentes productos objeto de esta memoria, 
tanto inorgánicos como orgánicos. 
Estos peloides extemporáneos tienen un contenido en agua que en los 
productos inorgánicos varía del 60,34 % en el caso del caolín a un 65,10 % en 
el caso de la Bentonita Al, con un valor medio de 63,28 %. En el caso de los 
llamados productos orgánicos el porcentaje varía de un 60,85 en el caso del 
Avicel PH 101 al 71,37 % del PLANTOBALT, en este caso las variaciones en 
agua de las turbas se deben a la falta de homogeneidad de los productos. 
VI.G.2. Método 
Con los peloides extemporáneos preparados y siguiendo la técnica de 
Rambaud219, se han obtenido las curvas de enfriamiento de los diferentes 
peloides220-221-222. 
Se prepara un recipiente de poliestireno de 250 cm3 con tapa de rosca y un 
orificio central. Se llena con la muestra eliminando las burbujas de aire. 
Se introduce la sonda de temperatura por el orificio de la tapa y se lleva a un 
baño termostático a 45ºC. Cuando la sonda alcanza esta temperatura el 
recipiente se mantiene 30 minutos en el baño para conseguir la 
homogeneización térmica de la muestra y luego se introduce en otro baño 
termostático a 36ºC.  
Mediante un termómetro con sonda Pt 100 se monitoriza la temperatura del 
barro en intervalos de 15 segundos hasta que alcance los 36ºC. 
Se construye la curva tiempo vs temperatura y se halla la ecuación que mejor 
se ajusta a dicha curva experimental mediante el Programa Origin 8. 
En este caso para una temperatura inicial de 45ºC y una temperatura límite 
final de 36ºC la amplitud será 9 ºC y el primer tiempo de relajación será el que 
tarde en bajar a (36+9/e), o sea 39,3 ºC. Será el mismo tiempo que el que luego 
le cueste bajar hasta [36+9/(e*e)], o sea a 37,2 ºC. Otro intervalo igual y se 
alcanzará una temperatura de 36,4 ºC y otro más y será 36,16 ºC. En buena 
aproximación el tiempo que le cueste llegar a 36 ºC será cuatro veces el tiempo 
de relajación. 
 VI.G.2.a. Equipo 
En las determinaciones realizadas se han utilizado, además del material de 
vidrio usual en el laboratorio los equipos que se indican a continuación. 




Baño termostático, marca Lauda, modelo E-100, para la curva de enfriamiento. 
Termopar, marca Cole- Parmer, modelo 91100-50, para la curva de 
enfriamiento. 
Además del software propio de los equipos instrumentales se ha utilizado el 
Programa Origin 8, para el cálculo de la ecuación de las curvas de 
enfriamiento. 
El agua utilizada para la preparación de las muestras fue obtenida utilizando un 
sistema formado por un destilador Fistreen Cyclon, acoplado a un equipo 
Water Pro PS de Labconco y finalmente a un Synergy UV de Millipore. 
 
VI.H. TEXTURA INSTRUMENTAL 
VI.H.1. Descripción 
Ver IV.A.; IV.D. y IV.E. 
VI.H.2 Método 
 VI.H.2.a. Equipo 
El ensayo se realiza con el texturímetro marca Brookfield LFRA, modelo 
Texture Analyzer LRFA 1000. El equipo trabaja en el rango de 0 a 1000 g con 
una resolución de 0,10 g, y una precisión de ± 0,5% del fondo de escala. 
La velocidad de avance de la sonda es de 0,1 a 10mm/s en incrementos de 0,1 
mm/s, o de 1 a 10 mm/s en incrementos de 1mm/s con una precisión de ± 0,1 
% del punto de consigna. 
La posición de la sonda puede controlarse entre 0 y 75 mm con una resolución 
de 0,1 mm y una precisión de 0,1 mm. Se utiliza una sonda de acero 
inoxidable, esférica de 10 mm de diámetro, referencia TA 38, fabricada con 
una tolerancia mejor de 0,1 %. 
 VI.H.2.b. Tratamiento de la muestra 
Los peloides extemporáneos están formados por mezclas preparadas en el 
laboratorio con los materiales sólidos, susceptibles de ser usados para la 
preparación de peloides y agua destilada desionizada obtenida con un sistema 
formado por un destilador Fistreen Cyclon, acoplado a un equipo Water Pro PS 
de Labconco y finalmente a un Synergy UV de Millipore. 
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Las muestras se prepararon añadiendo el agua sobre los sólidos, dejando que 
esta mezcla se humectara naturalmente y luego se homogenizó de forma 
manual. 
VI.H.3 Medida de la textura instrumental 
Para realizar la medida, la muestra se coloca en un recipiente de material 
polimérico de forma troncocónica invertida procurando que no queden 
burbujas de aire en su interior. 
Se utiliza la sonda esférica y el método TPA con dos ciclos consecutivos. El 
Análisis del perfil de textura o TPA es uno de los análisis realizados en el 
campo de la ingeniería de materiales que se usa para medir las propiedades 
físicas y establecer el comportamiento de los sólidos cuando se produce 
compresión y relajación en los mismos. 
Fue propuesto en 1963 y desarrollado por Szczesnaik223 en un instrumento 
llamado General Food Texturometer. 
El método consiste en que una muestra sólida o semisólida es comprimida 2 
veces hasta cerca de un 80 % de su altura original. 
El equipo proporciona los datos núméricos y gráficos de cada producto 
analizado. La prueba se repite tres veces y se toma el valor medio de las tres 
determinaciones. 
 




 VI.I.2.a. Equipo 
Ver VI H 2.a 
VI.I.2.b. Tratamiento de la muestra 
Las muestras de cada uno de los productos se prepararon como se describe en 
VI.H.2.b. Partiendo de una mezcla de producto y agua con muy poca cantidad 
de esta, tal que no podría utilizarse como peloide, se añade agua para conseguir 
un producto con más humedad y ya manejable que sería el primero de la serie., 
Se continúa con esta secuencia hasta llegar a una mezcla con una dureza tan 
pequeña que el equipo no lo detecta como muestra. 
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Cada uno de estos productos fue sometido a la determinacion de su textura con 
el mismo procedimiento que el indicado en VI.H.2.b. 
De cada muestra se mide su contenido en agua siguiendo VI. C. y partiendo de 
los datos de dureza y adhesividad y del porcentaje en agua se calculan las 




CAPÍTULO VII. RESULTADOS 
 
VII.A. ANÁLISIS MINERALÓGICO  
En los Gráficos 8 a 23, se exponen los difractogramas de los productos inorgánicos 












2) Bentonita Al 
 
 











3) Bentonita Mg 
 
 











4) Bentonita Volcangel 
 
 










5) Caolín G-40/7M 
 
 























7) Palygel SMV 
 
 

























En las siguientes Tablas, se resumen los resultados mineralógicos deducidos a partir de 
los difractogramas anteriormente expuestos. El CAI-Q en la Tabla 4 propone la 
siguiente identificación cualitativa y el CAI-G en la Tabla 5 muestra el análisis 
























































ATOX           
B Al      (¿)     
B Mg           
B Volcangel           
Caolin           
Kerolita           
Palygel          (¿) 
SPLF           
 Mineral identificado 
(¿) Mineral dudoso: identificación basada en pocas líneas de difración 




















































ATOX 53 14 25  8 
B Al 96 4    
B Mg 88 12    
B Volcangel 50 10  40  
Caolin 100 *    
Kerolita 60 16 24   
Palygel 75 19   6 
SPLF 100 *    
* Fases presentes en la muestra en pequeña cantidad pero no cuantificables 































































ATOX 63 27 10     
B Al 100       
B Mg 83 10 7     
B Volcangel 85 6 9     
Caolin   25 75    
Kerolita       100 
Palygel 6  * 1 4 89  
SPLF   1  99   
* Fases presentes en la muestra en pequeña cantidad pero no cuantificables 
Tabla 6. Análisis de la mineralogía de las arcillas CAI-G 
 
VII.B. COMPOSICIÓN QUÍMICA 
En las Tablas 7a, 7b y 7c hemos reunido los resultados analíticos de los ocho productos 
inorgánicos objeto de este trabajo. Se muestra la composición en % en óxidos según 
CAI-Q. 
 
 SiO2 MgO Al2O3 CaO Na2O Fe2O3 K2O TiO2 F 
ATOX 59,07 24,51 6,72 2,56 2,49 2,09 1,65 0,34 0,31
B Al 64,56 11,91 15,85 1,59 0,89 3,51 0,88 0,22 0,31
B Mg 60,61 23,92 8,02 1,35 0,23 3,34 1,55 0,42 0.33
B Volcangel  57,39 19.18 9,53 3,49 2,60 3,97 1,87 0,49 0.32
Caolin 57.10 0,25 37,27 0,05 0,07 1,78 3,10 0,10  
Kerolita 62,85 27,90 3,76 2,09 0,03 1,66 0,91 0,18 0,38
Palygel 64,15 18,62 8,83 2,63 0,02 3,29 1,22 0,44 0,34
SPLF 66,50 26,69 2,47 0,54 0,65 0,90 0,87 0,13 1,17
Tabla 7a. Composición en óxidos en % 
 
 P2O5 MnO BaO SrO SO3 ZrO2 Rb2O ZnO Cl 
ATOX 0,12 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
B Al 0,05 0.03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,07 
B Mg 0,07 0,04 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0.02 
B Volcangel 0,12 0,05 0.07 0,02 0,83 0,01 0.01 0.01 0,02 
Caolin 0,10    0.05 0,01 0,05 0,01  
Kerolita 0,06 0,04 0,03 0,01 0,05 0,01 0,01  0,03 
Palygel 0,05 0,07 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01  0,06 
SPLF 0,04 0,02   0,02 0.01 0,01   




 NiO CuO Ga2O3 SnO2 PbO As2O3 Cr2O3 
ATOX        
B Al        
B Mg        
B Volcangel  0,01      
Caolin  0,01 0.01 0,01 0,01   
Kerolita      0,01  
Palygel       0,01 
SPLF 0,01       
Tabla 7c. Composición en óxidos en % (cont) 
 
VII.C. COMPOSICIÓN CENTESIMAL 
En las Tablas 8 y 9 se han reunido los resultados de la composición centesimal en agua 















































%Humedad 10,51 12,55 11,54 7,56 1,00 8,3 9,45 10,14 
%Sólidos 89,49 87,45 88,46 92,44 99,00 91,70 90,55 89,86 
% Cenizas 83,83 81,46 82,70 86,33 88,15 85,93 81,32 82,19 
Cenizas/Solidos 0,94 0,93 0,93 0,93 0,89 0,94 0,90 0,91 




 Avicel PH -101 PLANTO BALT Turba molida 
%Humedad 4,07 23,89 31,96 
%Sólidos 95,93 76,11 68,04 
% Cenizas 0 2,31 39.37 
Cenizas/Sólidos 0 0,03 0,57 




VII.D. TAMAÑO DE PARTÍCULA 
En los Gráficos 24 a 31 y 33 a 35 se exponen los histogramas de la granulometría de los 
productos objeto de esta memoria. Así mismo los resultados numéricos a partir de los 






Gráfico 24. Histograma granulometría ATOX 
 
2) Bentonita Al 
 
 
Gráfico 25. Histograma granulometría Bentonita Al 
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3) Bentonita Mg 
 
 
Gráfico 26. Histograma granulometría Bentonita Mg 
 
4) Bentonita Volcangel 
 
 
Gráfico 27. Histograma granulometría Bentonita Volcangel 
 
5) Caolin G-40/7M 
 
 






Gráfico 29. Histograma granulometría Kerolita 
 
7) Palygel SMV 
 
 
Gráfico 30. Histograma granulometría Palygel SMV 
 
8) SPLF ELITE 
 
 
Gráfico 31. Histograma granulometría SPLF ELITE 
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En la Tabla 10, hemos reunido los resultados estadísticos del análisis granulométrico de 















































Moda μm 10,7 11,3 11,7 8,45 20,1 36,1 14,0 11,0 
D [3.2] μm 5,56 5,42 6,17 6,27 7,08 9,07 6,74 8,95 
D [4:3] μm 18,0 13,8 14,1 17,2 19,6 27,1 15,3 17,0 
Dv 10 μm 2,5 2,42 2,89 2,91 3,25 3,55 3,00 4,44 
Dv 50 μm 11,2 9,49 10,3 10,2 14,9 21,6 11,2 11,5 
Dv 90 μm 43,2 31,4 30,8 42,0 42,8 59,6 33,7 34,1 
Dv 100 μm 143 86,2 86,0 141,0 103 126 86,1 163 
Uniformidad 1,132 0,949 0,845 1,164 0,819 0,819 0,850 0,879 
ASE m2/kg 1080 1107 972,5 957,3 847,6 661,4 890,0 670,5 
Tabla 10. Resultados del análisis granulométrico 
 
En la Tabla11 y Gráfico 32 se presentan los resultados atendiendo a la clasificación 
dada por Pharmaceutical Dispensing224. 
 
μm ATOX B Al B Mg Volcangel Caolin Kerolita PALYGEL SPLF 
 
<20  68,91 77,06 76,69 72,34 62,04 47,48 72,81 76,03 
>20  
<420  31,09 22,94 23,31 27,66 37,96 52,52 27,19 23,97 
> 420  0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 11. Clasificación según tamaño de partícula 
 
 





9) Avicel PH -101 
 
 





Gráfico 34. Histograma granulometría PLANTOBALT 
 
En la Tabla 12, hemos reunido los resultados estadísticos del análisis granulométrico de 
los productos orgánicos estudiados en esta memoria. 
En la Tabla 13 y Gráfico 36 se presentan los resultados atendiendo a la clasificación 




11) Turba molida 
 
 
Gráfico 35. Histograma granulometría Turba molida 
 
 AVICEL PH  PLANTOBALT TURBA MOLIDA 
Moda μm 47,8 474 81 
D [3.2] μm 21 95,7 11,5 
D [4:3] μm 50,7 416 139 
Dv 10 μm 14,9 57,5 4,35 
Dv 50 μm 43,9 288 68,4 
Dv 90 μm 96,3 945 403 
Dv 100 μm 210 3460 970 
Uniformidad 0,570 0,981 1,690 
ASE m2/kg 286,2 63,72 519,9 
Tabla 12. Resultados del análisis granulométrico 
 
μm AVICEL PH PLANTOBALT TURBA MOLIDA 
<20 15,27 3,44 20,65 
>20  <420 84,73 62,58 71,89 
> 420 0 33,98 7,46 
Tabla 13. Clasificación según tamaño de partícula 
 
 




En las Tablas 14 y 15 se presentan los resultados del test de Hinchabilidad en ml/2g, y 
en la Figura 2 la imagen de la hinchabilidad de los productos objeto de esta memoria. 
MATERIALES INORGÁNICOS: 
 

















































30 11,5 12 30 5 5,5 9,5 40 
Tabla 14. Resultados del test de Hinchabilidad en ml/2g 
MATERIALES ORGÁNICOS: 
 
AVICEL PH PLANTOBALT TURBA MOLIDA 
9,5 15 5 




Figura 2. Hinchabilidad de las arcillas y Avicel PH 




VII.F. CALOR ESPECÍFICO 
En las Tablas 16 a 26 se presentan los resultados del calor específico medido de los 
productos objeto de esta memoria. En cada una de las Tablas se muestra el calor 
especifico en el rango entre 36 a 45 ºC, temperaturas usuales de aplicación de los 
peloides en centros termales, el calor específico medio en este rango y la 




Cp (entre 36 a 45ºC) Jkg-1 K-1 0,873-0,892 
Cp.  Valor medio Jkg-1 K-1 0,882 
Desviacion estádar. Jkg-1 K-1 0,007 
Tabla 16. Resultado calor específico ATOX 
 
2) Bentonita Al 
 
Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 0,855-0,865 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 0,859 
Desviacion estádar. Jg-1 K-1 0,003 
Tabla 17. Resultado calor específico Bentonita Al 
 
3) Bentonita Mg 
 
Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 0,940-1,010 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 0,981 
Desviacion estádar. Jg-1 K-1 0,025 
Tabla 18. Resultado calor específico Bentonita Mg 
 
4) Bentonita Volcangel 
 
Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 0,895-0,900 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 0,898 
Desviacion estádar. Jg-1 K-1 0,001 
Tabla 19. Resultado calor específico Bentonita Volcangel 
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5) Caolín G-40/7M 
 
Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 0,971-0,975 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 0,972 
Desviacion estádar.  Jg-1 K-1 0,002 




Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 0,859-0,876 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 0,870 
Desviacion estádar.  Jg-1 K-1 0,005 




Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 0,751-0,776 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 0,765 
Desviacion estádar.  Jg-1 K-1 0,009 




Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 1,264-1,245 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 1,253 
Desviacion estádar.  Jg-1 K-1 0,008 
Tabla 23. Resultado calor específico SPLF 
 
MATERIALES ORGÁNICOS: 
9) Avicel PH -101 
 
Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 1,402-1,444 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 1.420 
Desviacion estádar.  Jg-1 K-1 0,015 






Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 1,200-1,399 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 1,291 
Desviacion estádar. Jg-1 K-1 0,071 
Tabla 25. Resultado calor específico PLANTOBALT 
 
11) Turba molida 
 
Cp (entre 36 a 45ºC) Jg-1 K-1 1,101-1,211 
Cp.  Valor medio Jg-1 K-1 1,148 
Desviacion estádar. Jg-1 K-1 0,039 
Tabla 26. Resultado calor específico Turba molida 
 
VII.G. CURVAS DE ENFRIAMIENTO DE LOS PELOIDES 
En los Gráficos 37 a 44 se muestran las curvas experimentales (trazo negro) y las 
obtenidas mediante el programa Origim 8 (trazo rojo) de las mezclas preparadas con los 

































































Gráfico 44. Curva de enfriamiento de SPLF ELITE 
 
En la Tabla 27 se reflejan los valores de los tiempos de inercia, de relajación y el 
coeficiente de correlación de las mezclas preparadas con los productos inorgánicos 
estudiados y agua destilada. 
 
 
Producto Tiempo de 




ATOX 0,2 9,25 0,984 
Bentonita Al 0,3 9,88 0,987 
Bentonita Mg 0,6 9,47 0,988 
Bentonita Volcangel 0,6 8,69 0,978 
Caolin 0,6 7,10 0,980 
Kerolita 2,3 8,78 0.980 
Palygel 1,5 10,04 0,985 
SPLF 0,2 8,33 0,994 
Tabla 27. Resultados de los parámetros de enfriamiento de productos inorgánicos 
 
En los Gráficos 45 a 47 se muestran las curvas experimentales (trazo negro) y las 
obtenidas mediante el programa Origim 8 (trazo rojo) de las mezclas preparadas con los 
productos orgánicos y agua destilada; y en la Tabla 28 los valores de los tiempos de 































Producto Tiempo de 




Avicel PH 101 0 10,04 0,978 
PLANTOBALT 0,5 10,45 0,980 
Turba molida 0 7,76 0,986 
Tabla 28. Resultados de los parámetros de enfriamiento de productos orgánicos 
 
 
En el Gráfico 48 y la Tabla 29 se muestran la curva experimental (trazo negro) y la 
obtenida mediante el programa Origim 8 (trazo rojo) del agua destilada obtenida en 
idénticas condiciones que las empleadas en las mezclas anteriones y sus valores de los 















Producto Tiempo de 




Agua Destilada 0 3,84 0,999 









VII.H. TEXTURA INSTRUMENTAL 
En los Gráficos 49 a 59 siguientes mostramos las curvas de la textura instrumental de 
peloides extemporáneos preparados con los productos objeto de esta memoria, así como 
del contenido en agua delos mismos. 
MATERIALES INORGÁNICOS: 
1) ATOX (62,28 % Agua) 
 
Carga v Tiempo 
  
Gráfico 49. Curva de textura instrumental de ATOX 
 
2) Bentonita Al (56,9 % Agua) 
 
Carga v Tiempo 
  
Gráfico 50. Curva de textura instrumental de Bentonita Al 
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3) Bentonita Mg (66,79 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
   




4) Bentonita Volcangel (61,84% Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  




5) Caolín G-40/7M (41,3 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  




6) Kerolita (56,56 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  




7) Palygel SMV (64,4 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  




8) SPLF ELITE (68,57 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  





9) Avicel PH -101 (66,86 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  




10) PLANTOBALT (80,93 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  




11) Turba molida (40,41 % Agua) 
 
 
Carga v Tiempo 
  











VII. I. VARIACIÓN DE LA TEXTURA CON EL CONTENIDO EN AGUA 
Los resultados correspondientes a estas determinaciones se han dividido en tres grupos; 
los dos primeros corresponden a los de la variación de la dureza y la adhesividad con el 
contenido en agua, que siguen un comportamiento, en los productos inorgánicos, que se 
puede representar mediante ecuaciones exponenciales de base e y un tercer grupo con 
los de las variaciones de la cohesión y la elasticidad con el contenido en agua, que no se 
pueden representar mediante una ecuación y que sufren pequeñas variaciones en el 
rango acuoso de los peloides preparados. 
VII.I.1 Variación de la dureza. 
En los Gráficos 60 a 70 se muestran las curvas exponenciales de la variación de 
la dureza de las mezclas de los diferentes productos con agua destilada 
estudiados en esta memoria, las experimentales (trazo y marcador negro) y las 
































































































En el Gráfico71 se muestran todas las curvas experimentales de la variación de 
la dureza de las mezclas de los diferentes productos inorgánicos con agua 





Gráfico 71. Curvas de variación dureza con humedad de productos inorgánicos 
 
En la Tabla 30 se resumen los valores relativos a la dureza, de los parámetros 
x0, A1, y t1  de la ecuación [3] (véase IV.H, pág. 43) proporcionados por el 
Software Origin 8 a partir de los datos experimentales de los productos 
estudiados que siguen una curva exponencial decreciente en su variación con el 
porcentaje de agua, asi como el error σ y el coeficiente de correlación R2. 
 
Producto x0 (%) A1 (g) t1 σ R2 
ATOX 55,29 1321,5 9,3 0,07 0,9989 
Bentonita Al 47,99 962,7 4,9 0,06 0,9977 
Bentonita Mg 53,31 904,7 6,5 0,09 0,9972 
Bentonita Volcangel 51,07 1732,4 9,2 0,07 0,9989 
Caolin 30,53 1227,0 4,4 0,00 0,9995 
Kerolita 47,23 1002,3 3,9 0,09 0,9953 
Palygel 57,05 1301,3 4,9 0,10 0,9981 
SPLF 56,19 2633,7 4,4 0,18 0,9796 
Avicel PH 57,08 1371,3 3,6 0,39 0,9604 
Tabla 30. Resultados de los parámetros de las ecuaciones exponenciales referidos a 
la variación de la dureza con el % de agua 
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En la Tabla 31 incluimos las ecuaciones que nos proporciona el software 
Origin 8 para representar los gráficos de los productos que no siguen una curva 
de decrecimiento exponencial y se expresan mejor mediante una ecuación 
polinómica de segundo grado. Se incluye el valor del coeficiente de correlación  
R2 y el de los valores del porcentaje de agua en el máximo, obtenido igualando 
a cero la primera derivada y despejándolo de esa ecuación, y el valor máximo 
de la dureza, sustituyendo el valor del porcentaje de agua en el máximo y 
resolviendo la nueva ecuación. 
 
Producto Ecuacion R2 Agua % Dureza g 
PLANTOBALT -12,95x2+2015,03x76538,51=0 0,961 77,78 1781,73 
Turba molida -33,44x2+3130,06x-68943,83=0 0,983 46,81 4308,97 
Tabla 31. Resultados de los parámetros de las ecuaciones polimomiales referidos a 







VII.I.2 Variación de la adhesividad. 
En los Gráficos 72 a 82 se recogen las curvas de de la variación de la 
adhesividad con el aumento de la concentración de agua en los peloides 
extemporáneos, las experimentales (trazo y marcador negro) y las obtenidas 






Gráfico 72. Curvas de variación de la adhesividad con humedad de ATOX 
 




Gráfico 73. Curvas de variación de la adhesividad con humedad de Bentonita Al 
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8) SPLF ELITE 
 



















Gráfico 81. Curvas de variación de la adhesividad con humedad de PLANTOBALT 
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Gráfico 82. Curvas de variación de la adhesividad con humedad de Turba molida 
 
En el Gráfico 83 se muestran todas las curvas experimentales de la variación de 
la adhesividad de las mezclas de los diferentes productos inorgánicos con agua 
destilada estudiados en esta memoria. 
 
  
Gráfico 83. Curvas de variación adhesividad con humedad de productos inorgánicos 
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En la Tabla 32 se resumen los valores relativos a la adhesividad, de los 
parámetros x0, A1, y t1  de la ecuación [3] (véase IV.H, pág. 43) proporcionados 
por el Software Origin 8 a partir de los datos experimentales de los productos 
estudiados que siguen una curva exponencial decreciente en su variación con el 
porcentaje de agua, asi como el error σ y el coeficiente de correlación R2. 
 
Producto x0 (%) A1 (gs) t1 σ R2 
ATOX 55,30 14205,8 9,9 0,21 0,9912 
Bentonita Al 48,00 12169,0 4,9 0,05 0,9982 
Bentonita Mg 53,40 10623,8 6,1 0,12 0,9938 
Bentonita Volcangel 51,00 23209,7 8,6 0,08 0,9983 
Caolin 30,50 7980,1 4,9 0,18 0,9962 
Kerolita 47,38 10389,3 4,2 0,08 0,9967 
Palygel 57,00 8646,4 6,7 0,18 0,9952 
SPLF 56,30 15920,8 6,6 0,16 0,9908 
Avicel PH 57,8 4355,7 4,8 0,29 0,9837 
Tabla 32. Resultados de los parámetros de las ecuaciones exponenciales referidos a 
la variación de la adhesividad con el % de agua 
 
En la Tabla 33 incluimos las ecuaciones que nos proporciona el software 
Origin 8 para representar los gráficos de los productos que no siguen una curva 
de decrecimiento exponencial y se expresan mejor mediante una ecuación 
polinómica de segundo grado. Se incluye el valor de R2 y el de los valores del 
porcentaje de agua en el máximo, obtenido igualando a cero la primera 
derivada y despejándolo de esa ecuación, y el valor máximo de la adhesividad, 
sustituyendo el valor del porcentaje de agua en el máximo y resolviendo la 
nueva ecuación. 
 
Producto Ecuacion R2 Agua % Dureza g 
PLANTOBALT -1,09x2+169,95x-6466,03=0 0,960 77,80 145,07 
Turba molida -12,21x2+1193,94-28364,17=0 0,917 48,88 815,35 
Tabla 33. Resultados de los parámetros de las ecuaciones polinomiales referidos a 
la variación de la adhesividad con el % de agua 
 
En la Tabla 34 resumimos los valores de los parámetros xr, Humedad de 
referencia, sHx , Humedad de semitransición para la dureza, Ar, 
Adhesividad de referencia y sAx , Humedad de semitransición para la 
adhesividad, obtenidos fijando una Dureza de referencia, Hr = 700 g. 
122 
 
 Dureza Adhesividad 
Producto xr (%) xsH (%) Ar  gs xsA (%) 
ATOX 61,2 6,43 7872,1 6,91 
Bentonita Al 49,5 3,38 8853,4 3,37 
Bentonita Mg 55,0 4,49 8192,5 4,20 
Bentonita Volcangel 59,4 6,36 8764,3 5,97 
Caolin 33,0 3,02 4838,8 3,42 
Kerolita 48,6 2,72 7701,6 2,92 
Palygel 60,1 3,42 5428,4 4,62 
SPLF 62,0 3,03 6752,8 4,59 
Avicel PH 60,2 2,50 2673,1 3,36 
Tabla 34. Valores de xr, sHx , Ar, y xsA para una Dureza de referencia Hr = 700 g. 
VII.I.3 Variación de la cohesión y elasticidad. 
En la Tabla 35 se recogen los valores de la cohesion y la elasticidad máximas 
que se alcanzan en los peloides extemporáneos preparados con todos los 
materiales estudiados en esta memoria, así como el porcentaje de agua 
necesario para conseguirlas y el valor medio de ambos parámetros en el rango 
de las humedades utilizadas.  
 
  Cohesion Elasticidad 
Producto Max % Media Max % Media 
ATOX 0,99 80,3 0,94 19,75 70,9 19,40 
B Al 1,00 65,3 0,96 19,99 65,3 19,05 
B Mg 0,97 70,7 0,92 19,84 60,7 18,88 
B Volcangel 0,99 72,9 0,91 19,79 63,7 19,02 
Caolín 0,89 51,7 0,71 19,03 46,5 17,62 
Kerolita 0,94 57,5 0,88 19,82 48,9 19,01 
Palygel 0,95 72,0 0,81 19,40 64,4 18,17 
SPLF 1,00 84,5 0,93 19,40 68,6 18,07 
Avicel 0,61 71,8 0,42 19,00 71,9 16,17 
PLANTOBELT 0,42 80,9 0,38 12,80 84.88 11,75 
Turba molida  0,41 41,4 0,26 14,03 56,78 10,45 




CAPÍTULO VIII. DISCUSIÓN  
 
Este capítulo lo estructuramos en dos partes bien definidas, la primera dedicada a los 
productos tal como los ofrece el proveedor y la segunda a los productos transformados 
en peloides, por mezcla de los mismos con agua destilada. Así preparados, podremos 
compararlos entre si y también con seis peloides españoles, concretamente los 
madurados en aguas mineromedicinales de los balnearios de Archena, Arnedillo, Caldas 
de Bohí y El Raposo, y otros dos con aguas marinas, los de Lo Pagán y Thalassia, así 
como con dos extranjeros: uno, el producto preparado en Dax por el Laboratorio 
municipal denominado Terdax® y otro el peloide natural argentino de la laguna del 
Chancho de las termas de Copahue en los Andes. 
Los resultados del análisis mineralógico obtenido por los CAI-G y CAI Q coinciden en 
señalar que la esmectita es la arcilla común y predominante en las muestras de ATOX, 
Bentonita Al, Bentonita Mg y Bentonita Volcangel, coincidiendo con los datos de los 
respectivos proveedores. 
En los otros cuatro productos estudiados las arcillas predominantes varían en cada caso 
siendo la caolinita la predominante en el caolín, la estevensita en la Kerolita, la 
paligorskita en el Palygel y la sepiolita en el SPLF. 
De acuerdo con la información incluida en la Tabla 6 (pág. 82) los minerales principales 
que se encuentran en los productos estudiados son la esmectita, la caolinita, la kerolita, 
la paligorskita y la sepiolita. Utilizando la información de otros autores225-226 y de los 
proveedores sabemos que en el caso de la esmectita presente en la bentonita Mg se trata 
realmente de una saponita, con lo que los minerales presentes en los ocho productos 
quedan reducidos a seis cuya clasificación como silicatos, recogemos en la Tabla 36, 
elaborada a partir de las obras de Strunz, Dana y Nickel-Strunz, recopiladas por Ralph 
& Chau227. 
 
Mineral Strunz 8ª edición Dana 7ª Nickel-Strunz 10ª 
Montmorillonita 8/H-18-20 71.03.01a.02 09.EC.40 
Saponita 8/H-20-20 71.03.01b.02 09.EC.45 
Caolinita 8/H-25-10 71.01.01.02 09.ED.05 
Estevensita 8/H-20-40 71.03.01b 06 09.EC.45 
Palygorskita 8/H-33-20 74.03.01a.01 09.EE.20 
Sepiolita 8/H-33-40 74.03.01b.01 09.EE.25 
Tabla 36. Clasificaciones de los silicatos 
 
En donde según Strunz, las siguientes claves corresponden a: 




- 8/H-20-20. Filosilicatos. Serie de Hectorita-Zincsilita. Saponita. 
- 8/H-25-10. Filosilicatos. Grupo de la Caolinita. Caolinita.  
- 8/H-20-40. Filosilicatos. Serie de Hectorita-Zincsilita. Estevensita.  
- 8/H-33-20. Filosilicatos. Serie Tuperssuatsiaite. Palygorskita.  
- 8/H-33-40. Filosilicatos. Serie Tuperssuatsiaite. Sepiolita. 
Según Dana: 
- 71.03.01a.02. Filosilicatos con Capas de anillos de 6 miembros con láminas 
2:1. Grupo de la esmectita (esmectitas dioctaédricas). Montmorillonita. 
- 71.03.01b.02. Filosilicatos con Capas de anillos de 6 miembros con láminas  
2.1. Grupo de la esmectita (esmectitas trioctaédricas). Saponita. 
- 71.01.01. 02. Filosilicatos con Capas de anillos de 6 miembros con láminas  
1:1. Grupo de la caolinita. Caolinita. 
- 71.03.01b.06. Filosilicatos con Capas de anillos de 6 miembros con láminas 
2.1. Grupo de la esmectita (esmectitas trioctaédricas). Estevensita. 
- 74.03.01a.01. Filosilicatos de láminas moduladas. Con bandas unidas. 
Subgrupo Paligorskita. Paligorskita. 
- 74.03.01b. Filosilicatos de láminas moduladas. Con bandas unidas. Subgrupo 
de la sepiolita. Sepiolita. 
Según Nickel-Strunz: 
- 09.EC.40. Silicatos. Filosilicatos. Con láminas de mica, compuestas por redes 
tetraédricas y octaédricas. Montmorillonita. 
- 09.EC.45. Silicatos. Filosilicatos. Con láminas de mica, compuestas por redes 
tetraédricas y octaédricas. Saponita. 
- 09.ED.05. Silicatos. Filosilicatos. Con láminas de caolinita compuestas de 
redes tetraédricas y octaédricas. Caolinita. 
- 09.EC.45. Silicatos (Germanatos). Filosilicatos. Con láminas de mica, 
compuestas por redes tetraédricas y octaédricas. Estevensita. 
- 09.EE.20. Silicatos. Filosilicatos. Redes tetraédricas de anillos de 6 




- 09.EE.25. Silicatos. Filosilicatos. Redes tetraédricas de anillos de 6 
miembros, conectados por redes octaédricas o bandas octaédricas. Sepiolita. 
Teniendo en cuenta que todos los productos objeto de esta memoria están clasificados 
como filosilicatos, recurrimos a los textos de Carretero & Pozo228 y Millot229 para 
conocer este tipo de estructuras, y para entender mejor su clasificación y propiedades. 
La unidad estructural básica de los filosilicatos son tetraedros de silicio y oxígeno de 
fórmula (SiO)44- en los que el átomo de silicio ocupa una posición equidistante de los 
oxígenos. Dichos tetraedros se unen a sus vecinos mediante enlaces covalentes, 
compartiendo los oxígenos de tres vértices, lo que origina un modelo de retícula 
hexagonal, con capas de fórmula (Si2O5)2-, las llamadas capas tetraédricas. 
Tres de los oxígenos del tetraedro forman un plano de átomos a lo largo de las bases de 
los tetraedros, son los oxígenos basales, sólo se unen a otros oxígenos y el cuarto 
oxígeno ocupa el vértice perpendicular al plano, son los oxígenos apicales Figura 3. 
 
 
Figura 3. Estructura de las capas tetraédricas 
 
Las capas tetraédricas constituyen la unidad fundamental de los filosilicatos, en ellas los 
tetraedros se distribuyen formando hexágonos Figura 4. 
  
Figura 4. Unidad fundamental de los filosilicatos 
 
Los oxígenos del cuarto vértice del tetraedro, los oxígenos apicales, están colocados 
perpendicularmente a la capa  tetraédrica y compartiendo diversos cationes dan lugar a 
un poliedro octaédrico adyacente, con grupos OH-que se unen compartiendo las aristas, 
formando la capa octaédrica. 
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En la unidad octaédrica un átomo de aluminio, hierro o magnesio equidista de seis 
oxígenos u oxidrilos228 Figura 5. 
 
  
Figura 5. Unidad octaédrica 
 
El plano de unión entre ambas capas está formado por los oxígenos apicales, y por 
grupos (OH)- de la capa octaédrica, de forma que, en este plano, quede un (OH)- en el 
centro de cada hexágono formado por 6 oxígenos apicales.  
Las capas octaédricas están formadas por cationes, normalmente Mg2+, Al3+, Fe2+ y Fe3+ 
rodeados de 6 oxígenos o grupos hidroxilo, coordinados octaédricamente. 
Compartiendo sus aristas, los octaedros se unen lateralmente generando una estructura 
laminar bidimensional. 
El resto de los (OH)- son reemplazados por los oxígenos de los tetraedros, una unión 
similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa octaédrica. 
A la unidad formada por la unión de una capa octaédrica más una o dos tetraédricas se 
la denomina lámina. La unión de una capa tetraédrica (T) con una octaédrica (O) da 
lugar a una lámina T-O, denominada también 1:1, en las que el plano de aniones no 
compartido de la capa octaédrica está formado enteramente por grupos OH- Figura 6. 
 
  
Figura 6. Estructura en lámina 1:1 
 
La unión de dos capas tetraédricas (T) con una octaédrica (O) da lugar a una lámina T-
O-T llamada también 2:1. En estas láminas los oxígenos apicales de las capas 
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tetraédricas se disponen en sentidos opuestos, compartiéndo la capa octaédrica 
intercalada entre ambos228 Figura 7. 
 
  
Figura 7. Estructura en lámina 2:1 
 
La unidad estructural más pequeña contiene tres octaedros, si disponen de un catión en 
su centro se dice que están “ocupados” y se denomina capa trioctaédrica, si solo son dos 
octaedros los ocupados y el tercero vacante, se denomina dioctaédrica. La capa 
dioctaédrica más frecuente contiene Al3+ como catión octaédrico y la trioctaédrica 
Mg2+. 
La región situada entre dos láminas sucesivas se denomina interlámina. La distancia 
entre dos láminas en condiciones anhidras se denomina espacio basal, parámetro 
utilizado para identificación de los minerales por difracción de rayos X.  
La repetición bidimensional de las unidades tetraédricas y octaédricas y el apilamiento 
de estas láminas según varias combinaciones originan la forma de escamas de gran parte 
de los minerales de la arcilla. 
La presencia de sustituciones iónicas, en las capas tetraédricas y octaédricas es 
responsable de una carga eléctrica, también llamada carga fórmula. 
Como resumen, en la estructura de los filosilicatos se pueden diferenciar, en un orden 
creciente de complejidad, planos (planes), capas (sheets) y láminas o estratos (layers). 
Los planos incluyen átomos o iones que se agrupan en capas (Tetraédricas (T) y 
octaédricas (O); y estas a su vez en láminas (T-O) y (T-O-T) 228. 
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En la clasificación de los filosilicatos hay que tener en cuenta: la disposición y 
composición de las capas tetraédricas y octaédricas, la carga por fórmula unidad y el 
tipo de interlámina. 






Grupo Capas Mineral 






















Di trioctaédrico Palygorskita 
x= Carga neta por formula (O10(OH)2) 
Tabla 37. Clasificaciones de los filosilicatos 
 
En las Tablas 38 a 42 se recogen los datos de la composición química, átomos que los 
componenten, su composición centesimal en átomos y en óxidos, así como, algunas de 
sus propiedades físicas227. 
 
Mineral Peso Molecular g Fórmula 
Montmorillonita 549,07  (Na, Ca)0,33 (Al, Mg)2 (Si4 O10) (OH)2 . nH2O 
Saponita 480,19  Ca0,25 (Mg, Fe)3 [(Si, Al)4O10] (OH)2 . nH2O 
Caolinita 258,16 Al2 (Si2O5) (OH)4 
Estevensita 471,23 (Ca0,5, Na)0,33 (Mg, Fe)3 (Si4 O10) (OH)2. (H2O) 
Palygorskita 411,35 (Mg, Al)5 (Si, Al)8 O20 .(OH)2 8 H2O 
Sepiolita 613,82 Mg4 (Si6O15)(OH)2 .6(H2O) 
Tabla 38. Composición química de los filosilicatos 
 
Mineral Esenciales Todos los elementos Impurezas 
Montmorillonita O, Si, Al, H, Na O, Si, Al, H, Na, Mg, Ca Fe, K 
Saponita O, Si, Mg, Fe, H O, Si, Mg, Fe, H, Al, Ca Ti, Mn, Ni, K, P 
Caolinita O, Si, Al, H O, Si, Al, H Fe, Mg, Na, K, Ti, Ca 
Estevensita O, Si, Mg, H, Ca O, Si, Mg, Fe, H, Na Ca Ti, Al, Mn, K,   
Palygorskita O, Si, Al, H O, Si, Mg, Al, H Fe, K 
Sepiolita O, Si, Mg, H O, Si, Mg, H Al, Ca, Fe, Ni  




Mineral O Si Al Mg H Na Ca Fe 
Montmorillonita 64,11 20,46 9,83  4,04 0,84 0,73  
Saponita 53,31 17,55 5,62 11,39 2,10 0,48 0,83 8,72 
Caolinita 55,78 21,76 20,90  1,56    
Estevensita 54,32 23,84  14,44 2,14 1,61 1,28 2,37 
Palygorskita 58,34 27,31 3,28 8,86 2,21    
Sepiolita 54,74 27,45  15,84 1.97    
Tabla 40. Composición centesimal en átomos 
 
 
Mineral SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 CaO Na2O K2O 
Montmorillonita 66,24 25,59 4,17 1,07 1,07 0,14 0,05 
Saponita 61,53 5,30 28,59 1,36 1,50 1,36 0,21 
Caolinita 53,31 46,04 0,16 0,66 0,47  0,03 
Estevensita 66,55 0,04 31,90 0,37 1,12 0,03 0,03 
Palygorskita 68,70 12,78 13,09 4,40   0,58 
Sepiolita 66,7 0,76 27,07 3,79 0,59   
Tabla 41. Composición centesimal en óxidos 
 
Estos valores están de acuerdo con los resultados de la composición química dada en el 
análisis de los productos estudiados en esta memoria; los minerales con mayor 
porcentaje de Al2O3 son caolinita, montmorillonita, y palygorskita que son los 
componentes principales de Caolín, Bentonita Al, Bentonita Volcangel y Palygel. Por 
otra parte los minerales con mayor contenido en MgO, estevensita, saponita, sepiolita 
son los mayoritarios en Kerolita, ATOX, Bentonita Mg, Bentonita Volcangel y SPLF. 
Los bajos contenidos en CaO de caolinita y sepiolita también se aprecian en el Caolín y 




Dureza en escala 
Mohs 
Densidad 
Montmorillonita Monoclínico 1-2 2- 2,7 
Saponita Monoclínico 1,5-2 2,3 
Caolinita Triclínico 2-2,5 2,63 
Estevensita Monoclínico 2,5 2,15-2,57 
Palygorskita Monoclínico 2-2,5 1-2,6 
Sepiolita Ortorrómbico 2 2 
Tabla 42. Propiedades físicas de los Filosilicatos 
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La baja dureza de estos minerales medida en la escala de Mohs230, todos inferiores a 2,5 
dureza de la calcita, que se pueden rayar con la uña o como mucho con una moneda de 
cobre, les hace, por tanto, adecuados para preparar peloides y productos cosméticos228. 
Parece oportuno destacar las características y propiedades de estos minerales principales 
componentes de los productos utilizados en esta memoria. 
Montmorillonita: en 1888 fue descubierta en Fort Benton, región de Rock Creed, en 
Wyoming (USA), una variedad de arcilla que poseía curiosas propiedades, estaba 
dotada particularmente de la facultad de hincharse en el agua, dando una masa 
voluminosa y gelatinosa que atrajo la atención del mundo científico, y que por el lugar 
de origen fue denominada, bentonita. En 1897, el geólogo W. C. Knight publicó un 
estudio, ya muy completo, sobre esta curiosa arcilla de propiedades tan singulares, otras 
exploraciones condujeron al descubrimiento de productos similares en Alemania, Rusia, 
Canadá y Grecia. 
El nombre de Montmorillonita proviene de la ciudad de Montmorillon (Francia), en 
donde se encontró por primera vez, bajo la forma de una arcilla rosada situada en medio 
de las arcillas y de las arenas del siderolítico. 
En 1952, Déribéré y Esme en el libro La Bentonita escribían: “en cada grupo de 
bentonitas pueden distinguirse también, según la base sustituible, bentonitas cálcicas, 
magnésicas y sódicas, las cuales, según los tipos, presentan características de 
plasticidad, poder aglutinante y propiedades fisicoquímicas diferentes. 
Debe pensarse, y es de esperar, que en el futuro se efectuará una clasificación en el 
mercado para proporcionar no solamente la bentonita, sino una gama de bentonitas de 
propiedades afines, sin duda, pero que permitan, sin embargo, a cada consumidor, 
elegir la calidad que en particular le interese” 231. 
En las bentonitas los minerales predominantes son las esmectitas, denominación que 
alude a su estructura en capas, aunque esmectita es el nombre genérico que recibe un 
grupo de filosilicatos cuyas composiciones corresponden a la de silicatos alumínicos y/o 
magnésicos de Na, Ca, Mg, Fe, y Li, hidratados232.  
Dentro de las esmectitas es posible diferenciar dos tipos en función del catión 
octaédrico predominante, dando lugar a las esmectitas dioctaédricas, aluminicas y a las 
trioctaédricas, agnésicas. Entre las dioctaédricas la más importante es la 
montmorillonita y la principal trioctaédrica es la saponita228. 
Sus microcristales tienen dimensiones muy pequeñas, formando láminas muy delgadas 
que carecen de contornos regulares. Las capas o láminas no están unidas entre sí por un 
enlace muy fuerte; ello explica que el agua, numerosos elementos y hasta la materia 
orgánica puedan penetrar por los espacios existentes entre las capas. La distancia entre 
las capas puede variar entre 0,001 y 0,0017 μm, lo cual les da unas propiedades de 
absorción y adsorción muy estimadas por la industria229. 
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La característica más importante es su capacidad para aumentar de volumen, 
hinchabilidad, por absorción de agua y compuestos orgánicos polares, propiedad 
exclusiva por la que también se denominan arcillas hinchables228. 
La montmorillonita puede fijar por absorción numerosas moléculas extrañas en la 
superficie de sus escamas. Esta propiedad se conocía desde antiguo cuando las arcillas 
de grano fino (tierra de batanero) se empleaban en la limpieza de ropa y lanas. Durante 
la Segunda Guerra Mundial en Europa se fabricaron jabones con un elevado porcentaje 
de montmorillonita. La capacidad para formar suspensiones coloidales estables resulta 
muy útil en la preparación de pulimentos, cosméticos y pesticidas229. 
Es un producto de alteración de tobas volcánicas, muy frecuente en el oeste de los 
Estados Unidos de Norteamérica y la tierra de batán, se encuentran en las rocas 
jurásicas de los Cotswolds meridionales de Inglaterra233. 
Los depósitos pueden ser de dos tipos: de alteración hidrotermal in situ y sedimentarios. 
La formación por alteración hidrotermal requiere un material madre adecuado, tal como 
rocas ígneas básicas, con altos contenidos en cationes alcalinos y alcalinotérreos y ricos 
en sílice. Este tipo de depósitos suelen ser de dimensiones pequeñas aunque son 
importantes en Grecia, Italia, Japón, África del Sur y en España, los de Almería. Los 
depósitos sedimentarios requieren un ambiente alcalino y confinado que evite la 
removilización de los cationes que entran en su composición232. 
Según Adamis & Williams234, desde el punto de vista de la toxicidad de esta arcilla, no 
se ha informado de forma coherente de una posible neumoconiosis de la 
montmorillonita. Basándose en su química de superficie, en la falta de fibrogenicidad en 
estudios experimentales y en los limitados resultados en humanos, es probable que sea 
menos peligrosa para estos la inhalación de bentonita que de caolín. Por tanto, 
concluyen y recomiendan, junto al Grupo de Trabajo que dirigen que para la protección 
de la salud humana y del medio ambiente y con el fin de disminuir los efectos adversos 
para la salud en trabajos con exposición a las arcillas, se sigan las siguientes pautas: 
- Establecer límites para la exposición ocupacional a los materiales arcillosos, 
teniendo en cuenta su contenido en cuarzo. 
- Hacer cumplir y verificar el cumplimiento de los límites de exposición 
mediante monitorización regular. 
- Preparar directrices para asegurar las buenas prácticas de fabricación.  
- Difundir información de forma apropiada sobre los riesgos a los trabajadores. 
- Instituir programas adecuados de control médico para proteger a las 
poblaciones en riesgo (incluyendo reconocimientos previos y exámenes 
periódicos médicos periódicos, incluyendo, en su caso la radiografía de tórax. 
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- Obligar a los productores de arcillas a declarar el contenido de los 
componentes peligrosos como el cuarzo, de los productos a la venta. 
Para la protección del público en general, el Grupo de Trabajo recomienda que cuando 
las arcillas se utilicen con fines médicos y cosméticos, se establezcan en los productos, 
no sólo el contenido total de las sustancias potencialmente tóxicas, sino también su 
movilidad y la biodisponibilidad. 
Saponita: conocida también como bentonita magnésica, auxita, piotina, esteatita, 
cathkinita, licianita o Lucianita, es un mineral de color blanco con matices de gris, 
verde, azulado, amarillo o rojizo. Es el único mineral, de los incluidos en esta memoria, 
que recoge el Diccionario de la Real Academia Española, definiéndolo como: “Del latín 
.sapo, -ōnis, jabón, e ita, sufijo usado en la nomenclatura de la mineralogía. 
Hidrosilicato de magnesio y aluminio; sustancia amorfa, muy blanda, blanca grisácea, 
untuosa al tacto. Se usa en la fabricación de porcelana”. 
Fue descubierta en 1840 en la península de Lizard, Landewednack, en Cornualles 
(Reino Unido) y descrita por primera vez ese mismo año por von Svanberg. La saponita 
es la principal esmectita trioctaédrica, sin presencia de Li en la capa trioctaédrica228. 
La saponita se origina en la diagénesis temprana tanto por procesos de transformación 
de esmectitas alumínicas heredadas como por neoformación. Es un mineral 
relativamente raro en la naturaleza, soluble en ácido sulfúrico de tacto suave, y plástico 
cuando está hidratado y frágil cuando se deseca. Se presenta en vetas hidrotermales, en 
bolsas de basalto, anfibolita o serpentinita. Forma cristales diminutos, 
pseudohexagonales, tabulares, y agregados fibrosos235. 
En el ámbito farmacéutico se utiliza como antiácido gástrico no sistémico, en forma de 
comprimidos, suspensiones o polvos, en algunos casos mezclada con montmorillonita. 
Tambien se emplea como excipiente en preparaciones farmacéuticas228. 
La saponita se encuentra en Ząbkowice Śląskie (Silesia), Svärdsjö Dalarna, (Suecia), 
Cornwall, (Reino Unido), Ballarat (California USA), Milford (Utah, USA), Calton Hill 
(Escocia), Makhtesh Ramon (Israel), Moldova Nova (Rumania), mKozakow 
(Checoslovaquia) y en España en Vicálvaro (Madrid) y en Molinos (Teruel) aparece en 
masas de color blanco, que se explotaron en los años treinta236-237-238. 
Caolinita: conocida también como pianlinita es un mineral de color blanco o ligera-
mente gris, amarillento, marrón o verde grisáceo. La caolinita se conocía desde la 
dinastía el Yuan (Mongol) en el siglo XIII como "tierra de caolín" y fue descrito por 
primera vez correctamente por Song Yingxing en el siglo XVII en su libro “Tian Gong 
Wu Kai” que significa Introducción a la artesanía del Cielo. Fue dada a conocer en 
Occidente por un sacerdote francés en 1712239. 
Entre las rocas sedimentarias denominadas caolines el mineral más común es la 
caolinita, conocida como arcilla de China. De color blanco cuando es puro, 
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presentándose en escamitas hexágonas con indicios de crucero básico, o en polvo 
plástico, adherente, que pierde el agua a 770 ºC y no se retrae por cocción240. 
Los caolines se forman por alteración de silicatos alumínicos, principalmente 
feldespatos, en un ambiente cálido y húmedo, o por la meteorización. Este grupo tiene 
tres miembros, caolinita, dickita y nacrita, con fórmula Al2 Si2 (OH)4. Los diferentes 
minerales son polimorfos, es decir que tienen la misma composición química pero 
estructuras diferentes241. 
Los depósitos de caolín suelen contener otros minerales, principalmente en la fracción 
no arcillosa de grano más grosero, tales como cuarzo, micas, goethita, hematites, pirita, 
rutilo, anatasa, ilmenita, turmalina, zircón y trazas de otros minerales pesados, así como 
otros tipos de minerales de la arcilla, tales como illita y esmectita, productos que deben 
eliminarse previamente a su comercialización mediante procesos de refinamiento y 
lavado para potenciar su blancura242. 
Por su composición la caolinita es un silicato alumínico hidratado con un grado muy 
bajo de sustituciones isomórficas. Atendiendo a su estructura es un filosilicato del tipo 
1:1, dioctaédrico, sus unidades estructurales laminares están formadas por una capa 
tetraédrica y una capa octaédrica ensambladas al compartir los oxígenos apicales de la 
primera242. 
Los cationes silicio, Si4+, se encuentran en la capa tetraédrica coordinados con cuatro 
oxígenos y los cationes aluminio, Al3+, en la capa octaédrica, coordinados con los 
oxígenos apicales de los tetraedros y con grupos hidroxilo242. 
En la capa octaédrica el Fe2+ puede sustituir al Al3+, mientras que en la capa tetraédrica 
el Si4+ puede sustituir al Al3+ de forma limitada. Este bajo grado de sustitución hace que 
tenga una carga laminar muy pequeña243. 
Las sustituciones isomórficas limitadas a las láminas 1:1, hacen que la carga neta sea 
mínima, esto explica su baja capacidad de intercambio catiónico. Esta baja carga 
superficial y su pequeña área hacen que la caolinita tenga propiedades de sorción 
relativamente bajas. 
La caolinita es hidrofílica y se dispersa bien en agua, y teniendo en cuenta que las 
partículas, por su forma, se orientan como placas sobre las superficies debido a su 
naturaleza bidimensional plana, parece un material adecuado para preparar productos 
que deban utilizarse para recubrir áreas bien delimitadas, como son las mascarillas242. 
Las partículas de caolinita presentan tamaños medios de 1µm de diámetro y 0,1 µm de 
grosor, relativamente grande para una arcilla y que se mide mediante el factor de forma, 
diámetro dividido entre grosor, que varía entre 10 y 50243. 
Una característica importante es su baja área superficial en comparación con la 
esmectita y la palygorskita esto explica su baja capacidad de absorción244. 
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La caolinita es blanda, con una dureza alrededor de 1,5 en la escala de Mohs, lo que 
significa que los caolines puros no son abrasivos. El caolín es, plástico, con una 
conductividad baja para el calor y la electricidad, es hidrofílico y se dispersa fácilmente 
en agua. 
Tiene una viscosidad relativamente baja en suspensiones con altas concentraciones de 
sólidos, propiedad importante en sus aplicaciones como sistemas de recubrimiento, esta 
característica depende del tamaño de partícula, de su forma y distribución, de la 
presencia de sales solubles y de la dispersabilidad244. 
El caolín se usa para dar cuerpo y consistencia al papel, sin este mineral, el papel sería 
mucho menos opaco y absorbería tanta tinta que no se podrían reproducir las 
ilustraciones245. 
Los depósitos de caolín son bastante comunes, pero comercialmente utilizables son solo 
unos pocos, los más conocidos están en Cornwall (Inglaterra), Georgia (Carolina del 
Sur, USA), Red Mountain (Colorado, USA) y en el bajo Amazonas (Brasil)244. En 
España abunda más o menos pura en Sargadelos (Lugo), Caserras (Huesca), Valle de 
Mena (Burgos), Valdemorillo (Madrid), San Martín de Montalbán (Toledo), Benaguacil 
(Valencia) y Riodeva (Teruel)246-247-248. 
El caolín produce una neumoconiosis específica, conocida como caolinosis. Su 
potencial fibrogénicos se considera que es al menos un orden de magnitud menor que el 
del cuarzo, pero no debe ser considerada como un polvo inerte. 
Kerolita: conocida como estevensita y afrodita es un mineral de color blanco o 
ligeramente amarillento, marrón, rosáceo. Fue descubierto en 1873 y lleva el nombre de 
estevensita en honor de Edwin Augusto Stevens, (1795-1868) fundador del Instituto de 
Tecnología Stevens, Hoboken, New Jersey (EE.UU.) y del ferrocarril de la Unión que 
comenzó a funcionar en la década de 1830 siendo uno de los primeros ferrocarriles en 
los EE.UU. Actualmente en las zonas rurales de Marruecos todavía se lava la ropa con 
“Ghasul”, nombre de una arcilla que contiene etevensita249. 
Tiene el aluminio parcialmente sustituido por magnesio249. Este autor describió como, 
en fases lacustres antiguas hacia el centro de la cuenca, disminuía la proporción de 
minerales alumínicos y aumentaba la de minerales magnésicos: paligorskita, sepiolita y 
esmectitas magnésicas (saponita y estevensita). Estas observaciones han sido 
corroboradas por otros autores quienes han aportado diversas hipótesis sobre la génesis 
de los minerales magnésicos250-251. En ambientes hipersalinos las elevadas 
concentraciones de sodio favorecen la formación de estevensita252-253. 
Paligorskita: Conocida también como atapulgita es un filosilicato de magnesio y 
aluminio. Muchos autores254-255-256-257-258, al describir este mineral lo hacen 
conjuntamente con la sepiolita, bajo el epígrafe de arcillas especiales o fibrosas. He 
procurado, dentro de lo posible separar las características de ambos minerales ya que en 
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esta memoria forman dos productos distintos y como tales se ha estudiado sus 
características y propiedades. Ambos minerales no son muy comunes en la naturaleza 
pero están descritos mineralógicamente desde hace mucho tiempo254-255-256. 
El nombre viene de la ciudad norteamericana de Attapulgus, Georgia, en donde este 
mineral es muy abundante. Su otro nombre paligorsquita, proviene del nombre de una 
montaña de los Urales en donde fue descubierto por primera vez en 1862 en el 
yacimiento de Palygorsk (Perm, Rusia) y von Savchenkov le asignó este nombre. 
Durante mucho tiempo el nombre de atapulgita se ha utilizado para referirse a la 
paligorskita, incluso en la actualidad en algunas farmacopeas se mantiene. 
La palygorskita es un mineral de color blanco o ligeramente gris o amarillento, verde 
grisáceo, producido por alteración de silicatos magnésicos. Suele presentar una 
ocupación octaédrica que la sitúa a medio camino entre las especies de filosilicatos 2:1 
dioctaédricos y trioctaédrico, de manera que por cada cinco posiciones octaédricas 
presentan una ocupación media de cuatro, con entre 1,1 y 2,5 posiciones ocupadas por 
Al3+ y Fe3+ y entre 1,1 y 2,8 por el Mg2+259. Las áreas superficiales externas e internas 
son muy elevadas con valores de 300 a 600 m2/g para el producto de Attapulgus257. 
El hábito fibroso, el pequeño tamaño junto con su peculiar estructura de canales, 
confiere a estos minerales una elevada área superficial, que en el caso de la superficie 
BET alcanza 280 m2/g para paligorsquita y 300 m2/g para la sepiolita258. 
Existen yacimientos ligados a ambientes marinos o perimarinos, y también otros a 
ámbitos continentales. 
Debido a sus propiedades reológicas se emplean como agentes emulsionantes, 
espesantes y antiapelmazantes. En aplicaciones cosméticas sirven para la preparación de 
cremas y mascarillas, donde actúan como una carga con propiedades tixotrópicas 
adecuadas, pero también como agente protector y adhesivo de la piel258. El llamado azul 
maya es una mezcla de azul índigo y paligorskita resultando un producto  muy 
resistente a los ácidos utilizado en pinturas. 
Un único estudio sobre la acción de la paligorskita (attapulgita) sobre mineros y 
personal de molienda mostró un pequeño aumento de la mortalidad por cáncer de 
pulmón y de estómago, pero no hay indicaciones de una relación entre la exposición al 
producto y la respuesta260. Los resultados de estudios en animales de experimentación 
sugieren que la carcinogénesis depende de la proporción de fibras largas (> 5 μm) en las 
muestras261-262-263-264. 
Una muestra de Torrejon, España, en el que 0,5% de las fibras eran ya de 6 μm, produjo 
un aumento significativo en la incidencia de mesoteliomas pleurales después de la 
inyección intrapleural en ratas265. 
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La inyección intraperitoneal de una muestra de paligorskita, de origen no especificado y 
en la que 30% de las fibras eran de más de 5μm produjeron una alta incidencia de 
tumores abdominales malignos266. 
Una muestra de Cáceres, España, en la que 3% de las fibras eran de más de 5 μm, 
indujo tumores abdominales malignos en ratas después de inyecciones 
intraperitoneales267. 
Varios estudios sobre la exposición de ratas a inhalación, y a inyección intrapleural o 
intraperitoneal de muestras procedentes de Lebrija (España), Mormoiron (Francia) y 
Attapulgus (GA, Estados Unidos) con fibras cortas, solo un 0,5% eran más largas o 
iguales a 5 μm, no mostraron un aumento significativo en la incidencia de tumores265-
268. 
Estudios de instilación intratraqueal de fibras de paligorskita en ovejas demostraron 
cambios inflamatorios significativos y sostenidos, medidos en los fluidos de lavado 
broncoalveolar269-270. 
Estudios de instilación intratraqueal en ratas demostró que la paligorskita fue menos 
activa que el crisotilo B o las fibras de silicato de aluminio, pero fueron más activas las 
fibras de silicato calcico268. 
No hay suficientes evidencias de la carcinogenicidad de la paligorskita (atapulgita),  en 
seres humanos. Hay pruebas suficientes de la carcinogenicidad de la paligorskita con de 
fibras de más de 5 μm de largo en animales  de experimentación. No hay suficientes 
evidencias de la carcinogenicidad de la paligorskita con de fibras  de menos de 5 μm  de 
largo en animales  de experimentación. Fibras largas de paligorskita (> 5 μm) son 
posiblemente carcinogénicos para los humanos. Fibras cortas de paligorskita (< 5 μm) 
no pueden ser clasificadas en cuanto a su carcinogenicidad para los humanos264. 
Sepiolita: conocida también con otros nombres como para-sepiolita y espuma de mar es 
un mineral descubierto en 1847. El nombre deriva del griego, "sepion", jibia ósea, 
debido a su baja densidad y a su aspecto poroso. Es ligera, adherente a los labios, muy 
tenaz cuando pierde el agua de cantera y susceptible de buen pulimento cuando su grano 
es fino. En España abunda en el terciario lacustre de la Meseta central: Cabañas de la 
Sagra (Toledo), Vallecas y Getafe (Madrid) y Alcaine (Teruel)271. 
Es un silicato magnésico hidratado de color blanco o ligeramente gris o amarillento, 
próximo en composición a los filosilicatos del tipo 2:1 trioctaédricos, con una 
sustitución muy escasa de Si4+ por Al3+ en las capas tetraédricas y de Mg2+ por Fe2+, 
Fe3+ y Al3+ en las octaédricas, de tal modo que la mayoría de las sepiolitas no contienen 
prácticamente Al3+272-273. 
A diferencia de éstas, su estructura cristalina se caracteriza por la presencia de canales 
paralelos que pueden contener varias moléculas de agua y que están rodeados de átomos 
de magnesio y silicio. Esta peculiar estructura hace que el mineral sepiolita aparezca en 
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forma de agregados de partículas aciculares de 1-2 µm de longitud y aproximadamente 
0,2 µm de espesor. Por otra parte, la presencia de estos canales hace que las partículas 
de sepiolita posean una enorme superficie específica, del orden de 300 m2/g que es 
accesible, principalmente, a moléculas pequeñas, menores de 10 nm. 
Fernández Álvarez estudió la sepiolita de Vallecas, constituida por fibras largas, 
agrupadas en haces, midiendo su superficie específica BET encontrando valores de 299 
m2/g para productos secados a vacío y 50 ºC, en total acuerdo con los anteriores274. 
Recientemente un grupo de investigadores del ICMM-CSIC ha puesto de manifiesto la 
posibilidad de utilizar la estructura de la sepiolita como anfitrión para albergar 
nanopartículas monodispersas de un amplio abanico de metales, níquel, cobre, plata, 
oro, hierro, cobalto, etc. con un tamaño inferior a 10 nm275. 
El principal productor mundial es España, que tiene el yacimiento más importante en 
los sedimentos del Mioceno de la cuenca de Madrid, con una producción de unas 
800000 toneladas anuales. En la comunidad autónoma de Aragón se explota un depósito 
del Mioceno de arcillas sepiolíticas localizado en la cuenca del río Perejiles, entre las 
localidades de Mara y Osera. Otros países productores de arcillas sepiolíticas son los 
Estados Unidos, en Nevada, Turquía y China276-277. 
En un estudio de inhalación en ratas utilizando la sepiolita de Vicálvaro-ValIecas, 
España, en las que todas las fibras eran de una longitud inferior a 6 μm no se encontró 
un aumento significativo en la incidencia de tumores278. En un estudio en ratas realizado 
mediante inyección intrapleural de sepiolita de China, con una longitud de la fibra, entre 
1 y 100 μm, se indujo mesoteliomas pleurales279. 
En estudios similares por inyección intrapleural con muestras procedentes de Turquía y 
Vicálvaro-Vallecas, con todas las fibras de longitud inferior a 6 μm no mostraron 
aumentos en la incidencia del tumor278. 
En dos estudios en ratas mediante inyección intraperitoneal, usando muestras con solo 
un 0,9% de las fibras mayores de 5 μm, procedentes de Vicálvaro-Vallecas, no se 
encontraron aumentos significativos en la incidencia de tumores abdominales280. 
En un estudio realizado en ratones por inyección intraperitoneal de sepiolita de China 
con fibras de una longitud comprendida entre 1 y 100 μm se manifestó un pequeño 
aumento en la incidencia de mesoteliomas peritoneales, pero la sepiolita de Turquía con 
una longitud de fibra, de 3-5 μm  no lo produjo279. 
Un estudio sobre trabajadores expuestos a la acción de la sepiolita puso de manifiesto la 
evidencia clínica de una disminución de la función pulmonar281. 
Los resultados de un estudio in vitro indicaron que la sepiolita fue relativamente potente 
en la inducción de la liberación de aniones superóxidos tanto en hámster como en ratas 
de macrófagos alveolares282. 
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La sepiolita resultó fuertemente hemolítica en algunos ensayos in vitro283. 
En un estudio, con muestras de sepiolita de China, Japón, España y Turquía, se indujo 
poliploidía, pero no aberraciones cromosómicas, en cultivos de células de pulmón de 
hámster chino283. 
Satarén y Álvarez (1994) comunicaron los resultados epidemiológicos de los 
experimentos en animales, realizados mediante varios métodos de administración 
(inhalación, inyección intrapleural e inoculación intraperitoneal) y diferentes 
experimentos “in vitro” sobre la actividad de la sepiolita que se comercializa en los 
depósitos de Vallecas. Los resultados fueron negativos, demostrando una baja actividad 
intrínseca de este mineral y la ausencia de enfermedades relacionadas con la 
exposición284. 
No hay evidencias suficientes en seres humanos que indique la carcinogenicidad de la 
sepiolita. Existen evidencias limitadas de carcinogenicidad, en pruebas con animales de 
experimentación con sepiolita de fibras de longitud superior a 5 μm de largo. Hay 
evidencias insuficientes, en animales de experimentación, de la carcinogenicidad de la 
sepiolita de fibras inferiores a 5 μm de largo. Por tanto, como evaluación general, la 
sepiolita no puede ser clasificada como carcinógena para los humanos285. 
Aunque no son arcillas se incluyen en este apartado unas breves notas sobre los 
productos estudiados en esta memoria considerados de tipo orgánico.  
Celulosa: es un polisacárido, principal constituyente de las paredes celulares de las 
plantas y el compuesto orgánico más ampliamente distribuido en la naturaleza. 
Recientemente, se ha encontrado también en ciertos tejidos animales. 
Las principales fuentes de obtención son el algodón, que contiene un 90 %, y la madera. 
El algodón es celulosa casi pura, la madera contiene también lignina que no es un 
polisacárido. 
La celulosa es un sólido blanco, insoluble en agua, pero soluble en una solución de 
hidróxido de cobre amoniacal, reactivo de Schweitzer. Por hidrólisis cuidadosa, la 
celulosa da celobiosa; también es posible aislar celotriosa y celotetrosa. Hidrolizando de 
nuevo todos estos sacáridos se obtiene solamente D (+) glucosa, que existe en forma β 
en la celulosa (Figuras 8 y 9). 
 
 
Figura 8. Estructura enlaces celulosa 
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La determinación del peso molecular de la celulosa da distintos valores según los 
métodos utilizados; los métodos químicos dan valores de 20000 a 40000, el método de 
la viscosidad 150000 a 200000 y la ultracentrifugación 300000 a 500000. Este es el 
método más fiable, pero no se conoce exactamente el valor de n en la fórmula 
(C6H10O5)n aunque el valor mínimo debe ser n = 200286. 
 
 
Figura 9. Estructura celulosa microcristalina 
 
 
La celulosa microcristalina se obtiene como una pulpa a partir de plantas fibrosas 
tratadas con ácidos minerales. La celulosa es sometida a la acción hidrolítica de ácido 
clorhídrico 2,5 normal a una temperatura de 105 ºC durante 15 minutos por lo que se 
eliminan materiales celulósicos amorfos y se forman agregados de celulosa cristalina. 
Estos son recogidos por filtración y lavados con agua y amoniaco, y desintegrados en 
pequeños fragmentos, a veces llamados cristalitos de celulosa, mediante agitación 
vigorosa. 
La celulosa microcristalina se utiliza en la fabricación de comprimidos y como fase 
estacionaria en cromatografía en capa fina y columna287. 
Turba: es un material orgánico, de color pardo oscuro y rico en carbono. Está formado 
por una masa esponjosa y ligera en la que aún se aprecian los componentes vegetales 
que la originaron. Los depósitos orgánicos se pueden clasificar en dos grandes grupos: 
los constituidos por materiales que han sido transportados o que se han depositado a 
partir de suspensiones, y los que como la turba, se forman por crecimiento orgánico288. 
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La formación de turba constituye la primera etapa del proceso por el que la vegetación 
se transforma en carbón mineral. La turba siempre es un producto muy moderno y se 
forma en aguas estancadas pero limpias, sobre todo merced a ciertos musgos que van 
descomponiéndose por la base mientras continúan creciendo por su extremidad, Así 
depositan en el fondo de las charcas una masa, rica en carbón que conserva restos 
vegetales sin transformar. Arde con facilidad y con poco poder calorífico, por 
destilación produce amoniaco y ácido acético. 
Vastas extensiones de turba se encuentran en el norte de Alemania, Holanda e Irlanda, 
donde se explota como combustible para la destilación y en la preparación de abonos. 
En España son frecuentes pequeñas turberas de montaña, una de las mejores se 
encuentra en el norte de Galicia en la Sierra do Xistral y algunas de llanura como 
Quintana Redonda (Soria) y Torreblanaca en Castellón. 
Se pueden clasificar en dos grupos: turbas rubias y negras. Las turbas rubias tienen un 
mayor contenido en materia orgánica y están menos descompuestas, y las turbas negras 
están más mineralizadas teniendo un menor contenido en materia orgánica. 
Según los resultados del análisis químico resumidos en la Tabla 7a (pág. 82) de la 
composición, en tanto por ciento, de los óxidos que se encuentran en mayor 
concentración de los productos estudiados, podemos destacar que el SiO2 es común y 
mayoritario en todos ellos, el MgO el segundo en cantidad en el caso de ATOX, 
Bentonita Mg, Bentonita Volcangel, Kerolita, Palygel y SPLF, y el Al2O3 en el Caolín y 
la Bentonita Al. 
También, sobresale la presencia, en cantidades apreciables, de Na2O en el caso del 
ATOX y de la Bentonita Volcangel y que el Fe2O3 se encuentra en cantidades 
apreciables en todos los productos. 
A partir de los datos proporcionados por Ralph & Chau289 y reduciéndolos a producto 
seco, se ha elaborado la Tabla 43 que contiene el tanto por ciento en óxidos de los 
principales minerales presentes en los productos estudiados. 
 
 SiO2 MgO Al2O3 CaO Na2O Fe2O3 K2O 
Montmorillonita 66,24 4,17 25,59 1,07 0,14 1,07 0,05 
Saponita 61,53 28,59 5,30 1,50 1,36 1,36 0,21 
Caolinita 53,31 0,16 46,04 0,47  0,66 0,03 
Kerolita 66,55 31,90 0,04 1,12 0,03 0,37 0,03 
Palygorskita 68,70 13,09 12,78   4,40 0,58 
Sepiolita 66,7 27,07 0,76 0,59  3,79  
Tabla 43. Composición en % de óxidos de los principales minerales 
Los resultados coinciden con los nuestros en que el SiO2 es el compuesto común y 
mayoritario en todos ellos, en la presencia como compuesto segundo en cantidad del 
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MgO en la saponita, kerolita, paligorskita y sepiolita, y en la gran concentración de 
Al2O3 en el caolinita. 
La mayor concentración de MgO que de Al2O3 en la Bentonita Mg nos confirma que se 
trata de saponita. 
Por otra parte, también hemos querido comparar nuestros resultados con los aportados, 
en su día, por los proveedores, aunque de éstos sólo disponemos de los datos de dos de 
ellos Tabla 44. Los resultados son coincidentes con los del CAI Q. 
 
 SiO2 MgO Al2O3 CaO Na2O Fe2O3 K2O TiO2 
Bentonita Volcangel 55,6 13,44 10,53 3,52 2,53 3,21 1,21 0,43 
Caolin 48,4 0,15 36,3 0,05 0,1 1,2 2,4 0,1 
Tabla 44. Composición en % de óxidos mayoritarios según proveedores 
Con estas informaciones es necesario decir que el producto ATOX, del que informa el 
proveedor es una mezcla de esmectitas y sepiolita, y teniendo en cuenta sus contenidos 
en MgO y Al2O3, en donde predomina claramente el primero, pensamos que se trata de 
una mezcla de bentonita magnésica, principalmente, y sepiolita. 
En el caso de la Bentonita Volcangel, en donde también se da esta característica de tener 
un mayor contenido de MgO que de Al2O3, aunque no tan acusada como en el caso 
anterior, nos hace pensar en una mezcla de bentonita magnésica y alumínica con un 
mayor contenido de la primera. El alto contenido en Na2O parece corroborar algún tipo 
de tratamiento de tipo de intercambio iónico. 
Sobre la composición centesimal y según Tabla 8 (pág. 83), salvo el Caolín que presenta 
una humedad muy baja, 1%, los demás productos tienen una humedad parecida que 
varía entre el 12,55 % de la Bentonita Alumínica y el 7.65 % de la Bentonita Volcangel. 
El valor de las cenizas es muy similar en todos los productos variando de un 81,32 %, 
en el caso del Palygel, al 88,15% del caolín. 
La razón cenizas sólidos, Tabla 8 (pág. 83), indica que los productos que se eliminan o 
descomponen a 850 ºC, agua y carbonatos, no superan el 10 % en los materiales de tipo 
inorgánico estando todos en el mismo orden de magnitud. 
La turba molida, es una turba negra, y presenta una mayor mineralización, puesta de 
manifiesto por su mayor contenido en cenizas, superior a la de la turba rubia, ésta con 
un elevado porcentaje de materiales orgánicos. La relación cenizas sólidos es muy 
pequeña en comparación con las arcillas, destacando la carencia de productos 
inorgánicos en el Avicel PH-101 Tabla 9 (pág. 83). 
A partir de los datos de Armijo290, Pozo et al.291 y Armijo et al.292-293 hemos 
confeccionado la Tabla 45 en la que incluimos el valor de la relación ceniza/sólidos de 
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peloides españoles y extranjeros. Se comprueba que esta relación en los productos 
estudiados es muy similar a la de los peloides de Archena, Arnedillo, El Raposo, Lo 
Pagán, Terdax y Thalasia; peloides con un alto contenido de materiales inorgánicos tipo 
arcilla. En el caso del peloide de Bohí, básicamente constituido por una turba, su razón 
cenizas sólidos es similar a la de la turba molida.  
 
 Cenizas / Sólidos 
Archena 0.92 
Arnedillo 0.94 
Caldas de Bohí 0.56 
El Raposo 0.88 




Tabla 45. Razón cenizas/sólidos de Centros Termales 
En el estudio de la granulometría de los productos inorgánicos incluidos en esta 
memoria resumidos en la Tabla 10 (pág. 87) se puede comprobar cómo el valor de la Dv 
50 % en μm, también llamado mediana en volumen, salvo en el caso del Caolín y la 
Kerolita es muy similar en todos los productos, con valores muy ligeramente superiores 
a 10 μm. Esta situación se repite con el valor de la Moda en donde los productos citados 
también difieren de los demás, estando estos muy cercanos a 10 μm. La coincidencia de 
mediana y moda nos indica que estamos ante distribuciones de tipo gausiano. 
Los productos con mayor Uniformidad son el Caolin y la Kerolita, 0,819 y los menos 
uniformes la Bentonita Volcangel, 1,164 y ATOX, 1,132. Los demás presentan valores 
muy similares comprendidos entre 0,949 y 0,845. 
Salvo en el caso de la kerolita el mayor porcentaje de partículas de los productos 
analizados se puede clasificar como micropartículas, siendo el resto finas y no 
mostrando ninguno de ellos partículas de tipo grueso Tabla 11 (pág. 87). 
De todos los productos estudiados el de mayor Uniformidad es el Avicel PH, 0,570 y el 
menos uniforme la Turba Molida 1,69. 
El Avicel PH presenta un gran porcentaje de partículas definidas como finas y no tiene 
ninguna gruesa. Las Turbas presentan también un gran contenido de partículas 
calificadas como finas pero tienen una cierta cantidad de gruesas especialmente el 
PLANTOBAL. 
En la Tabla 46 se muestra la granulometría de los peloides de centros termales 
españoles y extranjeros. A partir de estos datos podemos decir que Salvo los peloides de 
Caldas de Bohí y Archena, todos los demás presentan valores de Dv 50 %, muy 
similares y cercanos a 10 μm. Esto nos pone de manifiesto que exceptuando el Caolín y 
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la Kerolita todos los productos objetos de este estudio, que tiene valores del Dv 50 % en 
este mismo orden de tamaño de partícula, podrían utilizarse para preparar peloides con 
granulometrías muy similares a los citados290-292-293-294. 
 
 Dv 10 %  μm Dv 50 % μm Dv 90 % μm 
Archena 2,96 13,57 44,93 
Arnedillo 2,43 9,96 31,16 
Caldas de Boí 2,76 12,26 49,06 
El Raposo 1,70 10,60 39,72 
Lopagan 2,21 9,77 37,14 
Thalasia 1,61 8,53 27,62 
Terdax 2,89 9,00 23,19 
Copahue 3,05 11,66 25,82 
Tabla 46. Granulometría de peloides de Centros Termales 
El PLANTOBALT y la Turba molida tienen un tamaño de partícula muy grande de tal 
manera que no podrían ser utilizados directamente para fabricar un peloide sin un 
proceso de maduración previo pues están muy alejados de la granulometría de los 
peloides españoles incluido Caldas de Bohí, que utiliza como fase sólida una turba a la 
que somete a un tratamiento de maduración. Aun así, este peloide de Caldas de Bohí, 
presenta un elevado tamaño de partícula como era de esperar295. 
La gran diferencia entre moda y mediana de las turbas objeto de este estudio pone de 
manifiesto la presencia de varios productos distintos incluidos en su composición, esta 
característica no se produce en el Avicel PH, que sí tiene valores muy semejantes de 
estos parámetros lo que da lugar a una distribución muy gausiana. 
En relación con la hinchabilidad como indican Cara et al.296, la razón Na2O/CaO es un 
importante parámetro para evaluar la naturaleza de las bentonitas, un valor elevado 
indica la presencia materiales con elevada hinchabilidad, mientras que cuando este 
cociente es inferior a 1 es típico de materiales de baja hinchabilidad. 
De acuerdo con los resultados de la Tabla 47 las cuatro bentonitas incluidas en este 
trabajo tienen una razón Na2O/CaO inferior a 1, esto supondría una baja hinchabilidad 
que se cumple en la Bentonita Al y Mg, y un valor más elevado en ATOX y Bentonita 
Volcangel con cocientes más cercanos a la unidad. 
 
 CaO Na2O Na2O/CaO Hinchabilidad 
ATOX 2,56 2,49 0,97 30 
B Al 1,59 0,89 0,56 11,5 
B Mg 1,35 0,23 0,17 12 
Bentonita Volcangel 3,49 2,60 0,74 30 
Tabla 47. Razón Na2O/CaO vs hinchabilidad 
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Estos resultados estarían de acuerdo con lo descrito por Koch297 y Carretero & Pozo298 
que indican que el Ca2+ al ser un catión bivalente, con alto poder polarizante, se rodea 
de un mayor número de moléculas de agua que el Na+, y tiene una mayor energía de 
hinchamiento, una pequeña cantidad de agua produce el hinchamiento de la bentonita. 
En la bentonita cálcica el agua ocupa la interlámina en una doble capa, y después 
ocuparía los huecos libres entre los grupos de moléculas de agua coordinadas a los 
cationes. Así, toda el agua adsorbida se encuentra ocupando los espacios interlaminares, 
de manera que no se altera la estructura. Por su parte, el Na, al ser un catión 
monovalente, con menor número de moléculas de agua coordinadas que el Ca, presenta 
menor energía de hinchamiento para formar la monocapa, por lo que el agua adsorbida 
llenará la interlámina, condensará capilarmente en los microporos y podrá también, 
adsorberse sobre la superficie externa.  
Así mismo Newman299, dice que al aumentar la razón agua/bentonita, la muestra cálcica 
solo modifica su espaciado interlaminar, mientras que la muestra sódica puede hinchar 
libremente (hinchamiento osmótico) hasta formar un gel o una suspensión con las 
láminas individuales separadas. 
La hidratación y deshidratación del espacio interlaminar son propiedades características 
de las esmectitas y aunque ocurren con independencia del tipo de catión de cambio 
presente, el grado de hidratación sí está ligado a la naturaleza del catión interlaminar y a 
la carga de la lámina. 
Cuando el catión interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de 
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociación de cristales 
individuales de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersión y un 
máximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca2+ o Mg2+ 
como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento será mucho más reducida298. 
Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 14 y 15 (pág. 90) los productos basados 
en esmectitas; ATOX y Bentonita Volcangel tienen una elevada hinchabilidad que está 
de acuerdo con una importante presencia de sodio, 2,49 y 2,60 %, como se refleja en la 
Tabla 47, las mayores de todos los productos incluidos en esta memoria.  
Tambien y como hemos apuntado al hablar de la composición mineralógica, la 
presencia de sepiolita en el producto ATOX puede justificar el elevado valor da la 
hinchabilidad de este producto, ya que este mineral tiene un elevado valor de este índice 
(SPLF).  
En las Tablas 48 y 49 se han reunido los valores del calor específico de los productos 
inorgánicos y orgánicos incluidos en esta memoria. 
Los valores del calor específico de los productos inorgánicos son muy similares entre sí, 
con excepción de Palygel y SPLF. Los valores medidos de los productos estudiados 
están en orden con los encontrados en la bibliografía para los minerales de la arcilla que 
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son mayoritarios en su composición. En la tabla 50 incluimos los valores de los calores 
específicos de las arcillas y de las materias orgánicas, componentes principales de los 
productos utilizados en este trabajo, obtenidas de la bibliografía, que concuerdan 









Volcangel Caolin Kerolita Palygel SPLF 
J/g K 0,882 0,859 0,981 0,898 0,972 0,870 0,765 1,253 
Tabla 48. Calor específico medio medido en el rango de 45 a 36º C 
 
 Avicel PH -101 PLANTO BALT Turba molida 
J/g K 1,420 1,291 1,148 
Tabla 49. Calor específico medio medido en el rango de 45 a 36º C  
 
 Componentes Calor  específico 
(J/g  K) 
Referenccias 
ATOX Esmectita 25 º C: 0,860 
37 º C: 0,884 
47 º C: 0,905 
Gaihanou300 
Bentonita Al Montmorillonita 0,865 Carretero301 
Bentonita Mg Saponita 0,892 Carretero301 
Volcangel Bentonita sódica 27 ºC: 0,811 
47 ºC: 0,853 




Caolinita 0º C: 0,930 
20 º C: 0,974 
Waples303 
Kerolita Estevensita 0,894 Carretero301 
Palygel SMV Atapulgita 27 º C: 0,742 
47 º C: 0,780 
67 º C: 0,825 
Skauge302 
SPLF ELITE Sepiolita 1,27 Carretero & Pozo298 
Avicel PH 101 Celulosa 
microcristalina 
1,54 Engineering  
Tool Box304 
Plantobalt Turba rubia 1,3 Nashchchokin305 
Turba Molida Turba negra 20 º C: 1,3 Waples303 
Tabla 50. Calores específicos encontrados en la bibliografía 
En el caso de la Turba molida su menor capacidad calorífica se debe a la presencia de 
otros materiales, se podría pensar que su 39,37 % de cenizas (Tabla 9, pág. 90), pudiera 
ser arena, que tienen una capacidad calorífica menor, 0,795 J/g K304. 
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El valor del calor específico de un peloide es función de su composición y del calor 
específico de los componentes del mismo. Se han preparado una serie de peloides con 
los productos objeto de la memoria y agua destilada, de manera que tuvieran un 
contenido en agua del 60 a 65 %.  
Teniendo en cuenta que el calor específico de un peloide (P) puede considerarse como 
la suma de los de sus componentes se puede poner la ecuación: 
[1] cp (P) = [% S* cp (S) + % H2O * cp (H2O)]/100 
Siendo % S y % H2O el porcentaje de sólidos y agua del peloide y cp (S) y cp (H2O) los 
calores específicos de las diferentes productos y del agua, sustancia que tiene el valor 
máximo de todos los líquidos; 4,1783-4,1795 Jg-1 K-1, entre 36 a 45ºC con un valor 
medio de 4,1788. 
Con este dato del calor especifico del agua y las concentraciones en agua y sólidos de 
los peloides extemporáneos preparados hemos calculado el de los peloides fabricados 









Volcangel Caolin Kerolita Palygel SPLF 
% Agua 64,15 65,10 63,96 62,93 60,34 63,59 62,87 63,34
% Sólidos 35,85 34,90 36,04 37,07 39,66 36,41 37,13 36,66
J/gK 2,997 3,020 3,026 2,961 2,963 2,907 2,911 3,106
Tabla 51.Productos inorgánicos. Calor específico en función de sus porcentajes de 
agua y arcilla en peloides extemporáneos 
 
 Avicel PH -101 PLANTO BALT Turba molida 
% Agua 60,85 71,37 66,22 
% Sólidos 39,15 28,63 33,78 
J/gK 3,099 3,352 3,155 
Tabla 52. Productos orgánicos. Calor específico en función de sus porcentajes de 
agua y materiales en peloides extemporáneos 
De acuerdo con Carretero & Pozo306, Ferrand & Yvon307 y Legido et al.308, estos datos 
indican que la relación entre el calor específico y el contenido en agua depende de la 
estructura mineralógica y los minerales que pueden incluir moléculas de agua en su 
espacio interlaminar como la montmorillonita y la saponita o en sus canales como la 
sepiolita, que presentan valores más elevados de cp que los que carecen de estas 
características estructurales. 
Los valores del calor específico obtenidos, están en el orden de los que presentan Cara 
et al.309 para cuatro pastas preparadas con bentonitas y una proporción del 64 a 60% de 
agua que muestran valores entre 2,98 y 3,18 J/gK. 
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Similares resultados muestran Veniale et al.310 con peloides madurados por diferentes 
procedimientos y con similares cantidades de agua. 
En la tabla 53 exponemos el calor específico de los peloides de los centros termales ya 
citados calculada con la formula incluida por Armijo311, a partir de las figuras de Prát & 
Brozek312 en función de su concentración en agua y cenizas. 
 
 Agua % Cenizas% Calor específico J/gK 
Archena 74,64 23,31 3,407 
Arnedillo 31.43 64,50 1,902 
Caldas de Bohí 56.69 22,73 2,949 
El Raposo 39.59 53,23 2,217 
Lo Pagán 34.32 56,16 2,033 
Thalasia 59,93 35,80 2,924 
Terdax 46.13 50,24 2,440 
Copahue 56.22 16,01 2,861 
Tabla 53 .Calor específico calculado de peloides 
En la bibliografía hemos encontrado el trabajo de Knorst-Fouran et al.313 que estudia la 
influencia de la dilución sobre las propiedades termofísicas del peloide TERDAX®, en 
el que miden el calor específico de este producto mediante un calorímetro Setaram BT 
2.15, basado en el principio de Calvet, con control de temperatura. Encontraron que el 
calor específico de este peloide era de 2,322 Jg-1K-1, solamente un 5% inferior al 
obtenido por cálculo con la fórmula anteriormente citada311. 
Utilizando el mismo criterio hemos calculado el calor específico de los peloides 










Volcangel Caolin Kerolita Palygel SPLF 
% Agua 64,15 65,10 63,96 62,93 60,34 63,59 62,87 63,34
% Sólidos 33,55 32,68 33,92 35,20 35,32 34,17 33,52 33,63
J/gK 3,062 3,094 3,055 3,020 2,938 3,043 3,021 3,036
Tabla 54.Productos inorgánicos. Calor específico en función de agua y cenizas 
 
 Avicel PH -101 PLANTO BALT Turba molida 
% Agua 60,85 71,37 66,22 
% Sólidos 0,00 0,70 15,26 
J/gK 3,040 3,347 3,165 
Tabla 55. Productos orgánicos. Calor específico en función de agua y cenizas 
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Si comparamos los resultados del calor específico de los productos inorgánicos y 
orgánicos calculados aplicando la fórmula [1] (pág. 146) y la de Armijo311 y obtenemos 









Volcangel Caolin Kerolita Palygel SPLF 
Fórmula[1] 2,997 3,020 3,026 2,961 2,963 2,907 2,911 3,106
Armijo311 3,062 3,094 3,055 3,020 2,938 3,043 3,021 3,036
% 2,2 2,4 0,9 1,9 1,1 2,3 3,8 -2,3 
Tabla 56.Productos inorgánicos. Calor específico en J/gK según las fórmulas [1] y 
Armijo, y % de diferencia 
 
 Avicel PH -101 PLANTO BALT Turba molida 
Fórmula[1] 3,099 3,352 3,155 
Armijo311 3,040 3,347 3,165 
% -1,9 -0,1 -0,3 
Tabla 57. Productos orgánicos. Calor específico en J/gK según las fórmulas [1] y 
Armijo, y % de diferencia 
El porcentaje de diferencia entre los valores calculados utilizando las fórmulas citadas 
solo alcanza el 3,8 %, en el caso del Palygel, estando las demás por debajo de este valor, 
esto nos permite utilizar la ecuación que calcula el calor específico a partir de los datos 
del análisis centesimal. 
Por otra parte, si se utiliza la ecuación [1] (pág. 146) para calcular el calor específico de 
unos hipotéticos peloides preparados con los productos objeto de esta memoria, que 
tuvieran la misma composición en agua y sólidos que los peloides de los centros 
termales españoles y extranjeros considerados, tendríamos los siguientes resultados 









Volcangel Caolin Kerolita Palygel SPLF 
Archena 3,408 3,409 3,403 3,432 3,412 3,430 3,406 3,381 3,495 
Arnedillo 1,902 1,918 1,902 1,986 1,929 1,980 1,910 1,838 2,173 
Caldas Bohí 2,949 2,751 2,741 2,794 2,758 2,790 2,746 2,700 2,912 
El Raposo 2,217 2,187 2,173 2,247 2,197 2,242 2,180 2,117 2,411 
Lo Pagán 2,033 2,013 1,978 2,078 2,024 2,073 2,006 1,937 2,257 
Thalasia 2,924 2,845 2,835 2,885 2,851 2,881 2,840 2,797 2,995 
Terdax 2,440 2,403 2,390 2,456 2,411 2,451 2,396 2,340 2,603 
Copahue 2,861 2,735 2,725 2,779 2,742 2,775 2,730 2,684 2,898 
Tabla 58. Productos inorgánicos. Calor específico en J/gK de peloides de centros 




 Valor Avicel PH -101 PLANTO BALT Turba molida 
Archena 3,408 3,534 3,504 3,471 
Arnedillo 1,902 2,287 2,199 2,101 
Caldas Bohí 2,949 2,984 2,928 2,866 
El Raposo 2,217 2,512 2,434 2,348 
Lo Pagán 2,033 2,367 2,282 2,188 
Thalasia 2,924 3,062 3,010 2,952 
Terdax 2,440 2,693 2,623 2,546 
Copahue 2,861 2,971 2,915 2,852 
Tabla 59. Productos orgánicos. Calor específico en J/gK de peloides de centros 
termales españoles y extranjeros preparados con los productos objeto de estudio 
A la vista de estos resultados podríamos decir que, desde el punto de vista del calor 
específico, podríamos preparar peloides con los materiales estudiados, que manteniendo 
su porcentaje de agua, tuvieran valores similares a los de los centros termales. Los datos 
nos indican que los valores de cp  están dentro de un ±10% de los que tienen los peloides 
de los centros termales, con excepción de algunos productos orgánicos, en cursiva. 
El calor específico de un peloide aumenta con el contenido en agua del mismo. En el 
Gráfico 84 se muestran las líneas que indican la variación lineal, calculadas mediante la 
ecuación [1], que presentan los peloides preparados con los diferentes productos cuando 
se varía su contenido en agua desde 30 a 60 %. 
 
 
Gráfico 84. Variación del calor específico de los extemporáneos con el % de agua 
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También en este gráfico se han superpuesto los valores de los calores específicos de los 
Centros termales españoles y extranjeros, todos podrían ser preparados con algunos de 
los productos estudiados sin modificar su contenido en agua. 
Teniendo en cuenta que el calor específico de una mezcla es la suma de los calores 
específicos de los componentes, se pueden fabricar peloides con las características de 
uno dado mediante mezclas de componentes sólidos en diferentes proporciones. Como 
ejemplo utilizamos un peloide basado en mezclas de los productos Avicel PH101 y 
Palygel, uno orgánico y otro inorgánico, pero ambos incluidos en farmacopeas. Para 
distintos contenidos en agua el calor especifico aumenta al aumentar el % de Avicel y 
disminuir el de Palyigel, así se podría preparar el peloide tipo Terdax, con  un45 % de 
agua, con un 25 % de Avicel y un 30% de Palyigel; y otro  tipo Copahue, con un 55 % 
de agua y un 32 % de Avicel y un 13% de Palygel. Lo mismo ocurre con los otros 
peloides españoles. Grafico 85. 
 
 
Gráfico 85. Variación del calor específico de peloides al modificar su composición 





En relación con las curvas de enfriamiento cuyos resultados hemos mostrado en forma 
de gráficos (véase págs. 93 a 99), se ha confeccionado las Tablas 60 y 61 en base a los 
tiempos de relajación crecientes, de donde podemos deducir que salvo en el caso del 
Caolín (7,1 min) y del Palygel (10 min), el comportamiento de las arcillas objeto de 
estudio es muy similar, variando este parámetro entre los 8,7 minutos de la Bentonita 
Volcangel y  los 9,9 min en la Bentonita alumínica. 
 
 Tiempo de relajación (min) 
Caolín 7,1 
Bentonita Volcangel 8,7 
Kerolita 8,8 
ATOX 9,3 
Bentonita Mg 9,5 
SPLF 9,5 
Bentonita Al 9,9 
Palygel 10,0 
Tabla 60. Tiempos de relajación crecientes de productos inorgánicos 
Estos valores del tiempo de relajación los hace unas dos veces y media más lentos que 
el agua destilada que presenta, en una experiencia realizada en las mismas condiciones 
un tiempo de relajación de 3,84 minutos (Tabla 29, pág. 100). 
La curva del agua destilada (Grafico 48, pág. 100), realizada en idénticas condiciones 
que los otros productos, para comparar sus comportamientos; muestra un  tiempo de 
inercia cero, la disminución de la temperatura comienza inmediatamente de ponerse en 
contacto con el foco frío y la velocidad de enfriamiento es más rápida, poniéndose de 
manifiesto la acción modificadora que ejercen las fases sólidas en la cesión de calor. 
Los tiempos de inercia salvo en el caso de la Kerolita y el Palygel son pequeños, 
inferiores a 0,6 minutos (36 segundos) (Tabla 27, pág. 97). El Palygel muestra los 
tiempos de inercia y relajación más elevados de todos los productos, este 
comportamiento puede asociarse a su estructura fibrosa. 
 
 Tiempo de relajación (min) 
Turba molida 7,8 
Avicel PH 101 10,0 
PLANTOBALT 10,4 
Tabla 61. Tiempos de relajación crecientes de productos orgánicos 
En relación de los productos orgánicos estudiados tienen tiempos de relajación similares 
a los inorgánicos más lentos, la turba molida al tener un tiempo de relajación muy 
pequeño indica la presencia de contaminantes inorgánicos, estando el resultado en 
consonancia con su alto contenido en agua y cenizas, un 39,37% (Tabla 9, pág. 83). Los 
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tiempos de relajación de Avicel y PLANTOBALT, están acordes con su composición 
centesimal en donde el contenido en cenizas, material inorgánico, era mínimo. 
Los productos orgánicos con tiempos de relajación más largos, justifican la existencia 
de peloides hechos con turbas y también la posibilidad de realizar mezclas de materiales 
inorgánicos con orgánicos para conseguir velocidades de enfriamiento y calores 
específicos adecuados a su uso como agentes termoterápicos. 
Teniendo en cuenta estos datos en un peloide que se aplicara a 45 ºC, su temperatura al 
llegar al tiempo de relajación sería de 39,31 ºC, es decir, habría disminuido su 
temperatura en un 63% en unos 9 a 10 minutos y que en tres veces su tiempo de 
relajación habría alcanzado una temperatura de 36,4 ºC, temperatura del usuario y ya 
dejaría de ser útil su acción termoterápica. Esto indica que estos peloides, actuando con 
un gradiente inicial de temperatura de 9 grados (45 a 36) alcanzarán la temperatura final 
de 36 ºC en tiempos que oscilan entre 21 y 30 minutos. 
En un trabajo en el que estudian la velocidad de enfriamiento de diferentes arcillas, 
indican que para tres productos preparados con muy diferentes porcentajes de agua y 
para un salto térmico entre 60 y 37 ºC la secuencia de enfriamiento es: 
Bentonita Mg>Bentonita Al>Sepiolita 
En los peloides extemporáneos preparados de nuestra memoria, con un porcentaje de 
agua de alrededor del 60%, las dos bentonitas se comportan de igual manera que indican 
los autores citados308. 
En los Graficos 49 a 59 (págs. 101 a 106) de la textura instrumental se aprecia la 
diferencia de respuesta a la prueba de penetración entre los productos inorgánicos y los 
orgánicos, los primeros muestran unos gráficos muy similares entre si y su aspecto se 
asemeja a los considerados normales en este tipo de pruebas (Grafico 1, pág. 40). En el 
caso de las turbas sus gráficos no presentan el pico negativo correspondiente a la 
adhesividad y el pico positivo del segundo ciclo es muy apuntado y con muy poca área 
bajo su curva. 
Esto puede explicarse por el tipo de partículas de estos productos, filamentosas y muy 
largas con respecto a los inorgánicos, que con una menor superficie específica no se 
adhieren a la sonda y no ofrecen resistencia a su penetración en el segundo ciclo. 
El Avicel PH 101, aunque orgánico, presenta un gráfico similar a los inorgánicos, su 
tamaño de partícula tiene una D [4:3] de 50,7 μm, mayor que el de los productos 
inorgánicos, pero sin alcanzar el de las turbas, pero su uniformidad es la mejor de todos 
los productos estudiados y esta característica junto con su superficie específica (Tablas 
10 y 12, págs. 87 y 89) puede acercar su comportamiento al de los inorgánicos. 
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Por otra parte, en los Gráficos 60 a 70 (págs.. 107 a 112) que  recogen las curvas de la 
variación de la dureza y adhesividad con el aumento de la concentración de agua en los 
peloides extemporáneos, son todas exponenciales decrecientes, salvo la de los productos 
organicos PLANTOBALT y Turba molida que son polinómicas debido al distinto 
comportamiento de estos productos al realizar las pruebas de textura. 
Para estudiar el comportamiento de la dureza y adhesividad hemos reordenado la Tabla 
34 (pág. 122) poniendo los productos en orden creciente de su humedad de referencia, 
xr,  aquella necesaria para conseguir una dureza de 700 g. Tabla 62. 
 
 xr (%) 
Caolin 33,0 
Kerolita 48,6 
Bentonita Al 49,5 
Bentonita Mg 55,0 
Bentonita Volcangel 59,4 
Palygel 60,1 
Avicel PH 60,2 
ATOX 61,2 
SPLF 62,0 
Tabla 62. Valores de xr, para una Dureza de referencia Hr = 700 g 
Hay cinco productos que necesitan  una mayor humedad de referencia cercana al 60%, 
SPLF, ATOX, Avicel PH-101, Palygel y bentonita Volcangel. Un segundo grupo de 
materiales; bentonita Mg, bentonita Al y kerolita, que necesitan una humedad de 
referencia cercana al 50 % y el caolín que alcanza la misma dureza solo con el 33% de 
contenido en agua. Podemos interpretar estos datos en función de su contenido en agua, 
el caolín adquiere la dureza con un bajo contenido, esta propiedad puede hacerle útil en 
aplicaciones cosméticas, y los productos con altos valores del parámetro xr podrán ser 
utilizados para preparar peloides que deban aportar altos niveles de calor, por su mayor 
contenido en agua, pero manteniendo la dureza. 
Reordenando la Tabla 34 en función creciente de la Humedad de semitransición para la 
dureza, xsH, obtendremos, la Tabla 63. 
Fijándonos en el porcentaje de agua que hay que añadir para disminuir la dureza de un 
producto a la mitad, comprobamos que es el Avicel PH-101 el que necesita solo un 
2,5%, semejante a la Kerolita; cuatro productos caolín, SPLF, bentonita Al y Palygel, 
necesitan un porcentaje cercano al 3%, y ATOX y bentonita Volcangel necesitan el 
doble de agua que los anteriores. Con el valor de este parámetro podemos tener una 
indicación cuantitativa de qué cantidad de agua disminuye la dureza de cada producto o 
que producto nos proporcionara un peloide más estable, en cuanto a su dureza, cuando 




 xsH (%) 




Bentonita Al 3,38 
Palygel 3,42 
Bentonita Mg 4,49 
Bentonita Volcangel 6,36 
ATOX 6,43 
Tabla 63. Clasificación en función de Humedad de semitransición, xsH, para la dureza 
Reordenando la Tabla 34 en función creciente de su Ar. adhesividad de referencia 
obtendremos, la Tabla 64. 
 
 Ar  gs 






Bentonita Mg 8192,5 
Bentonita Volcangel 8764,3 
Bentonita Al 8853,4 
Tabla 64. Clasificación en función de la Adhesividad de referencia, Ar 
Para una misma dureza del peloide, los productos que darán preparados mas adhesivos 
serán la bentonita Al, bentonita Volcangel, bentonita Mg y ATOX, cuatro esmectitas, en 
este caso parece que la estructura del mineral se relaciona con esta propiedad. 
Buscaremos valores altos de este parámetro cuando se necesite un peloide que se 
acomode al sujeto, por ejemplo, en la aplicación en articulaciones; y valores más 
pequeños cuando se necesite que el producto no se le adhiera demasiado al usuario, 
como ocurre en los casos en que se quieran utilizar para dar masajes con el peloide. 
Tambien, a partir de la Tabla 34, se obtiene la Tabla 65 que muestra los productos 
colocados en orden creciente del parámetro Humedad de semitransición para la 
adhesividad, xsA. En ella se pone de manifiesto que ATOX y bentonita Volcangel, dos 
esmectitas, necesitan aumentar hasta un 6 % el contenido de agua para disminuir su 
adhesividad a la mitad, mientras que kerolita, Avicel PH-101, bentonita Al y caolín 




 xsA (%) 
Kerolita 2,92 
Avicel PH 3,36 
Bentonita Al 3,37 
Caolin 3,42 
Bentonita Mg 4,20 
SPLF 4,59 
Palygel 4,62 
Bentonita Volcangel 5,97 
ATOX 6,91 
Tabla 65. Clasificación en función de la Humedad de semitransición para la 
adhesividad, xs 
El conocimiento de estos parámetros permite saber que productos disminuirán más 
fácilmente su adhesividad, al necesitar menores aumentos de su contenido en agua para 
rebajarla. 
Si utilizamos los datos sobre los parámetros de textura de los peloides de los centros 
termales españoles y extranjeros, incluidos en la Tabla 66 clasificados en orden 
creciente de su dureza, vemos como son los de Lo Pagán y El Raposo los que presentan 
valores más elevados de dureza y adhesividad, la utilización de estos productos así lo 
había establecido empíricamente. 
 
 Agua % Dureza g Adhesividad gs 
Copahue 56.22 44.0 416,76 
Thalasia 59,93 45,3 548,30 
Archena 74.64 132 2491,71 
Terdax 46.13 138 2645,92 
Caldas de Bohí 56.69 263 3284,18 
Arnedillo 31.43 462 4692,63 
Lo Pagán 34.32 461 6966,70 
El Raposo 39.59 394 7102,00 
Tabla 66. Dureza y adhesividad de los peloides de centros termales españoles y 
extranjeros 
En el caso del parámetros cohesión que no se puede expresar mediante una ecuación 
exponencial, en la Tabla 67 hemos comparado el valor medio de este parámetro, 
ordenado en forma creciente, con su granulometría expresada por el valor de su 





 Cohesion Tamaño 
 Media Dv 50 μm 
PLANTOBALT 0,383 288 
Turba molida 0,419 68,4 
Avicel 0,419 43,9 
Caolín 0,712 14,9 
Palygel 0,814 11,2 
Kerolita 0,884 21,6 
Bentonita Volcangel 0,907 10,2 
Bentonita Mg 0,925 10,3 
SPLF 0,929 11,5 
ATOX 0,936 11,2 
Bentonita Al 0,959 9,49 
Tabla 67. Cohesión y tamaño de partícula 
Se puede comprobar que de forma general que la cohesión es mayor cuanto más finas 
son las partículas del producto. En el caso de las arcillas cuando se les añade agua, esta 
se distribuye alrededor de las partículas, si la cantidad de agua es pequeña las arcillas se 
cubren con capas de agua originándose una masa con cierta cohesión, ésta débil fuerza 
de cohesión entre los agregados permite que las partículas no deslicen unas sobre otras y 
esta propiedad es la base de la industria cerámica, utilizándose también para aplicar la 
arcilla sobre la piel de una persona, con fines terapéuticos o estético. 
Si la concentración de agua presente disminuye, provoca una menor movilidad de los 
enlaces llegándose a la rotura de la pasta arcillosa, al aumentar la cantidad de agua el 
distanciamiento de las partículas provoca una pérdida de cohesión y la pasta se 
comporta como un líquido más o menos viscoso314. 
A partir de estos datos, de los calores específicos de los productos objeto de estudio en 
esta memoria y de las curvas de enfriamiento de los peloides preparados con ellos 
podemos calcular las características de un peloide que deba cumplir algunos requisitos 
previos de textura y termalidad. 
En la Tabla 68 presentamos un ejemplo de cómo elegir el componente sólido de un 
peloide que presente las mismas características de textura y termalidad, que las de un 
peloide utilizado en un centro termal tomado como modelo (Archena), este peloide tiene 
una dureza medida de 132 g. (Tabla 66, pág. 155). En la primera columna se muestra el 
nombre del peloide y de los diferentes productos estudiados en la memoria; en la 
segunda, se incluye el porcentaje de agua que necesitarían los productos para alcanzar 
esta dureza. Se calcula sustituyendo el valor de Y ([3], pág.43) por 132 g en la ecuación 





 H2O (%) cp  (J/gK) tr  (min) Minerales Hinchabilidad
Archena 74,64 3,407 9,9 esmectita  
ATOX 76,65 3,408 11,11 esmectita 30 
Bentonita Al 57,70 2,774 8,77 esmectita 11,5 
Bentonita Mg 65,79 3,084 9,77 esmectita 12 
Bentonita Volcangel 74,68 3,348 10,32 esmectita 30 
Caolín 40,23 2,262 4,73 caolinita 5 
Kerolita 55,17 2,695 7,63 estevensita 5,5 
Palygel 68,30 3,096 10,86 paligorskita 9,5 
SPLF 69,26 3,279 10,39 sepiolita 40 
Avicel 65,05 3,214 8,34 celulosa 9,5 
Tabla 68. Parámetros de textura instrumental y termalidad de los productos 
Según estos datos podríamos preparar un peloide con esta dureza con todos los 
productos estudiados, aunque con diferentes cantidades de agua, destacando el bajo 
porcentaje de agua que necesita el caolín y el elevado del ATOX superior incluso al del 
peloide modelo. 
La tercera columna está formada por los valores del calor específico de un peloide 
extemporáneo que tuviera el porcentaje de agua indicado en la anterior columna, 
calculadas mediante la fórmula [1] (pág. 146). El del peloide modelo se calculó 
mediante la fórmula de Armijo311, que hemos visto no significa importantes diferencias. 
Hemos difuminado en gris el valor de aquellos productos cuyo resultado está fuera del ± 
5% del valor del modelo. 
Sólo tres productos cumplen esta condición ATOX, Bentonita Volcangel y SPLF; los 
diferentes calores específicos de estos productos modifican el del agua que se encuentra 
en concentraciones diferentes. 
La cuarta columna incluye el tiempo de relajación de cada peloide extemporáneo 
preparado, corregido para el porcentaje de agua indicado en la segunda columna. Solo 
dos Peloides los preparados con Bentonita Volcangel y SPLF tiene un valor del 
parámetro tr dentro del ± 5% del valor del modelo, medido directamente. Esto nos 
indica que ambos productos cederán la misma cantidad de calor a la misma velocidad, 
lentamente. 
Estos dos peloides están formados por minerales distintos, la Bentonita Volcangel por 
esmectita principalmente y el SPLF por sepiolita, en el caso de la primera coincide con 
el componente de la fase sólida del peloide modelo. 
A la hora de preparar el peloide ambos productos Bentonita Volcangel y SPLF 
colaborarán muy eficazmente ya que ambos presentan un índice de hinchabilidad 
elevado que facilitará la humectación y sorción de agua. 
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Hemos visto como podemos buscar la fase sólida más adecuada para remedar un 
peloide empleado en centro termal o conseguir uno, con unas características térmicas y 










1. De la revisión bibliográfica realizada de los trabajos de los últimos 15 años sobre 
peloterapia, se concluye que varios grupos de investigación han aportado 
conocimientos que demuestran sus acciones antiinflamatorias, condroprotectoras e 
inmunológicas que se atribuyen a su actividad termoterápica, composición química 
y a la sorción de sustancias minerales y orgánicas resultantes del proceso de 
maduración. 
 
2. La acción termoterápica de los peloides se basa en un proceso irreversible de 
transporte de calor, basado en un gradiente de temperatura, que genera un flujo 
térmico, que se trasmite por conducción, su proceso de enfriamiento sigue la ley de 
Newton. Las ecuaciones experimentales que la rigen, corresponden al fenómeno 
físico general de enfriamiento de un cuerpo y sus parámetros sirven para 
caracterizar al producto. Hemos utilizado parámetro tiempo de relajación (tr), 
obtenido de las curvas de enfriamiento para clasificar térmicamente los peloides. 
 
3. Del estudio físico-químico sobre la textura de los peloides, podemos deducir su 
posible comportamiento al aplicarlo sobre la piel del usuario, y por tanto, se puede 
deducir su tolerancia. Utilizamos la dureza, adhesividad, cohesión y elasticidad; 
parámetros de la textura instrumental,  para caracterizar el peloide. 
 
4. Para el estudio de la variación de la textura de un peloide con su contenido en agua, 
y caracterizar este proceso, hemos deducido y se propone el uso de cuatro 
parámetros: humedad de referencia, humedad de semitransición para la dureza, 
adhesividad de referencia y humedad de semitransición para la adhesividad. 
 
5. Con los once productos estudiados, solos o combinados, que pueden utilizarse 
como fase sólida para preparación de peloides, se pueden obtener resultados desde 
el punto de vista de la cesión de calor y la textura instrumental, similares a los de 
Centros Termales españoles y extranjeros. 
 
6. La utilización de productos comerciales, algunos incluidos en farmacopeas, 
garantiza una constancia de composición, anteriormente no asegurada, una 
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trazabilidad de sus componentes, una garantía de calidad y sobre todo, la 
posibilidad de preparar peloides específicos con unas características que resulten 
seña de identidad de cada Centro Termal. 
 
7. El conocimiento de la composición fisicoquímica de las aguas mineromedicinales y 
de las características de las posibles fases sólidas, permitirían la preparación de 
peloides extemporáneos personalizados, idóneos a las necesidades de cada usuario, 
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11) Turba molida 
 
 
Agua % g s 
41,4 134,9 
41,9 209,0 
42,6 429,2 
45,0 476,3 
48,2 871,0 
49,2 776,9 
52,3 776,0 
54,5 385,3 
56,2 152,6 
56,8 42,4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
